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Avaliag¢do da Degradacao de Bioplastico Comercial
Poli (B-hidroxibutirato) (PHB) Através de Biodigestdao
Anaerdobia em Diferentes Razdes Inéculo/Substrato
Evaluation of Commercial Bioplastic Degradation Poli

(p-hydroxybutyrate) (PHB) Through Anaerobic Biodigestion in
Different Ratios Inoculum/Substrate

Luiz A. M. Bacca,>*© Joel G. Teleken,? Paulo A. Cremonez,? Emanuel C. de L. Oliveira®

The growing concern about the environment in recent decades has mobilized several researchers around
the world to seek solutions to the problems caused by human action. A very impactful point is the high
amount of plastic packaging from oil that is discarded in shape. The use of biodegradable polymers from
renewable sources has been highlighted by the possibility of replacing a large portion of polymers from
fossil sources. Thus, the present work aimed to conduct the PHB polymer degradation process through
anaerobic biodigestion in reactors with batch operation. This process was performed in reactors with a total
volume of 500 ml and useful volume of 400 ml. different inoculum/substrate ratios (0.00034; 0.00056;
0.00068; 0.0009 and 0.001 on the basis of volatile solids) were used in order to evaluate the behavior of
biopolymer degradation with increased solids in the reactor. The variables of interest were the hydrogenic
potential (pH), total solids (TS), volatile total solids (STV), volatile acidity (VA), total alkalinity (TA).
With the results obtained it can be concluded that the best reasons for the biodegradation of PHB were
0.00056 and 0.00068 that achieved removal of TS and STV above 40 and 50%.

Keywords: Biodigestion; biopolymer; packaging; PHB

1. Introducao

Com o avango da tecnologia e aumento constante da produgdo industrial, efeitos imediatos
e de longo prazo sobre o meio ambiente sdo constatados, principalmente devido ao aumento de
emissdes de CO, na atmosfera e a incorreta destinagdo dos residuos provenientes de industrias
e residéncias.

Uma importante alternativa para evitar a poluicdo causada por descarte de residuos € o
uso de polimeros biodegradaveis, podendo ser degradados pela a¢do de microorganismos, tais
como bactérias, fungos ou algas.'

As embalagens biodegradaveis produzidas utilizando biopolimeros oferecem varias opgdes
de gestdo de residuos, mas tais materiais somente serdo plenamente desenvolvidos quando
houver um conhecimento maior da populagio a respeito dos mesmos.? Ou seja, terdo um custo
beneficio acessivel apenas no momento em que a populagdo perceber a sua importincia e o
seu beneficio para o meio ambiente.

Dentre os biopolimeros, o poli (B-hidroxibutirato) (PHB), descoberto em 1927 por
Lemoigne, vem ganhando amplo destaque. Este composto pode ser empregado nos mais
diversos setores, desde as areas da satide até a agricultura. O PHB pode ser usado na produgdo
de sacos e vasilhames para fertilizantes e defensivos agricolas, vasos para mudas e produtos
injetaveis. Além disso, por ser biocompativel e facilmente absorvido pelo organismo humano,
pode ser empregado na drea médico-farmacéutica, prestando-se a fabricacdo de fios de sutura,
proteses Gsseas e capsulas que liberam gradualmente medicamentos na corrente sanguinea.’

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo realizar a degradagdo do polimero
PHB através do processo de biodigestdo anaerdbia variando-se as razdes indculo/substrato.

1.1. Descarte de embalagens

A criagio da embalagem surgiu dos esforgos do homem em adaptar os recursos provenientes
da natureza as suas necessidades vitais. * Diante disso, os polimeros sio 0s que mais possuem
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utilidades e com eles sdo confeccionados os mais diversos
artefatos.’ Porém, esses materiais apresentam um tempo longo
de vidatil e, consequentemente, provocam sérios problemas
ambientais. Tendo como exemplo a poluicdo de rios e lagos,
amorte de animais por ingestéo de polimeros convencionais,
a obstrucio de galerias pluviais provocando inundagdes. '

Como uma solugdo para estes problemas, surgem os
polimeros biodegradaveis que, quando entram em contato
com diversos tipos de microrganismos, incidéncia solar ou
umidade se degradam rapidamente.'

1.2. Biopolimeros

Os biopolimeros sdo polimeros ou copolimeros
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renovaveis
como: milho, cana-de-agtcar, celulose, quitina e outras .°

Uma boa utilidade para tais matérias-primas € a
substituicdo dos atuais copos de polipropileno por
copos fabricados utilizando amidos ou outros materiais
biodegraddveis. Algumas empresas ja produzem copos
utilizando restos de fécula de mandioca provenientes de
industrias de processamento da mesma.

1.3. Polihidroxibutirato

Os poli (hidroxialcanoatos) (PHASs) sdo poliésteres
produzidos por processos biossintéticos, sendo que o poli
(3-hidroxibutirato) (PHB) tem despertado interesse comercial,
por apresentar-se como uma alternativa a substitui¢do dos
plasticos convencionais derivados do petréleo.’

No Brasil o PHB produzido por via fermentativa utiliza
produtos derivados de cana de agticar, passando pelas etapas
de sintese, extracao e purificagio do polimero com solventes
naturais.® Este polimero apresenta a particularidade de
ser altamente biodegraddvel quando exposto a ambientes
biologicamente ativos, 0 que o torna muito atraente como
substituto de plasticos tradicionais em situag¢des de descarte
no meio ambiente.’

1.4. Biodigestdo anaerdbia

Dentre as formas alternativas de energia renovaveis,
pode-se citar a de conversdo da biomassa em energia
secundaria, destacando-se a biodigestdo anaerdébia de
residuos orgnicos.'®

O processo de biodigestdo anaerdbia pode ser dividido
em quatro fases: Hidrdlise, Acidogénese, Acetogénese e
Metanogénese. Na fase de Hidrdlise as bactérias liberam
no meio as enzimas extracelulares que irdo promover a
hidrélise de particulas, transformando moléculas grandes em
menores e mais soldveis.!" Na Acidogénese os compostos
gerados na hidrélise sao utilizados por um grupo de bactérias
e excretadas como substincias orgénicas simples como
acidos e dlcoois. '? Na terceira etapa do processo tem-se a
acetogénese, onde as bactérias acetogénicas transformam
os 4cidos orgdnicos em acetato, di6xido de carbono e
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nitrogénio. E por fim a metanogénese, onde varias bactérias
metanogénicas consomem acetato, di6xido de carbono e
hidrogénio para producdo de metano."

1.5. Fatores que afetam a biodigestdo

A eficiéncia da biodigestdo anaerdbia depende de
condigdes especificas de temperatura, pH, tipo de substrato,
entre outros. ' As temperaturas 35 e 40 °C sdo melhores
para a producio de biogds e diminui¢do da fase de partida
dos biodigestores, sendo assim, consideradas importantes
por permitir mais rdpido inicio de cargas continuas em
biodigestores.!>!® O crescimento dos microrganismos
metanogénicos € 6timo na faixa de pH de 6,8 a 7,4. " A
composic¢do do substrato € importante para a quantificacio
e a qualidade do biogés, o que estd diretamente ligado a
quantidade de nutrientes e contaminantes potenciais.'

2. Material e Métodos

O presente experimento foi realizado no Laboratério
de Produc¢do de Biocombustiveis da Universidade Federal
do Parana.

2.1. Substrato utilizado

O polimero PHB utilizado para degradacéo foi obtido
de industria especializada na producdo dos mais diversos
compostos de poli (hidroxialcanoato) (PHA), com finalidade
de produgdo de bioplasticos. Também se utilizou in6culo
suino para diluicao destes materiais visando a biodigestdo.

2.2. Biodigestores

Para a condugdo do processo de digestdo anaerdbia,
empregaram-se reatores com operagdo em regime batelada
de escala laboratorial construidos basicamente em PET, em
garrafas com volume total de aproximadamente 0,5 L. Para
realizar o experimento foram presas mangueiras as tampas
das garrafas utilizadas, sendo estas imersas em 4dgua para
que ocorra a libera¢do do gas produzido sem que o oxigénio
entre na mesma.

Delimitou-se como volume 1til de trabalho no reator
o volume de 0,4 L, excluindo-se 20% do volume total.
O abastecimento do biodigestor foi realizado de forma
batelada apenas uma vez no inicio do processo.

2.3. Delineamento experimental

Foram realizados testes em diferentes razdes de
concentragdo indculo/substrato, sendo estas as razdes:
0,00034; 0,00056; 0,00068; 0,0009 e 0,001 baseados em
solidos volateis. Tais razdes serdo tratadas neste relatério
como razdes 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Todos os
tratamentos apresentaram 10 unidades experimentais,
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totalizando 50 reatores. A cada trés dias retirou-se uma
unidade de cada uma das razdes estudadas para conducio
de andlises de acompanhamento.

2.4. Controle da temperatura

Os reatores foram mantidos em incubadora sob a
temperatura média de 35 °C (x1,0 °C) em testes mesofilicos.
As incubadoras foram confeccionadas com casco térmico e
termostato digital para o controle da temperatura e definicdo
de set-point, juntamente com um segundo controlador
digital independente, com objetivo de garantir € manter a
temperatura desejada em toda zona reacional.

2.5. Parametros de controle dos reatores

Os efluentes a serem digeridos foram submetidos a testes
de pH, Alcalinidade Total (AT), Acidez Volatil (AV), Sélidos
Totais Volateis (STV) e Sélidos Totais (ST) visando-se a
andlise e estabelecimento da composi¢do e propor¢do da
mistura para que a biodigestdo ocorra de forma eficiente.

Estipulou-se para avaliacdo do trabalho a realizagdo
10 Tempos de Retencdo Hidrdulica (TRH) de 3 dias,
totalizando assim 30 dias, onde a cada trés dias se retirou
uma amostra de cada razdo citada acima para anélise,
buscando-se determinar diferencas na composicdo da
matéria apds digestdo, nos diferentes reatores. Avaliou-se o
potencial hidrogenidnico (pH), s6lidos totais (ST) e s6lidos
totais volateis (STV), acidez volatil (AV), alcalinidade total
(AT), alcalinidade parcial (AP) e alcalinidade intermedidria
(AD). As metodologias empregadas nas andlises podem ser
visualizadas na Tabela 1.

3. Resultados e Discussao

3.1. Massa de polimero

Primeiramente, o indculo foi analisado visando-se
determinar a concentracio de sé6lidos existentes. A partir
destes valores, estipulou-se qual seria a massa de polimero
adicionado em cada reator de acordo com a razao utilizando
a Equacdo 1.

SV inoculo

Razdo=————
SV polimero

Equacao 1. Equacgdo da razao de proporcionalidade

Tais massas estdo expressas na Tabela 2.

Em seguida apds adicionar tais massas de polimero nos
reatores e completd-los com indculo suino foram realizadas
todas as andlises existentes na tabela 1 para estabelecer os
valores de entrada dos reatores. Tais valores encontram-se
na Tabela 3.

3.2.pH

Como podemos observar na Tabela 3, o pH encontrava-
se um pouco acima do ideal, com média de 8,57. No entanto,
optou-se por ndo corrigir o pH. Com a retirada de todas
as amostras dos reatores foram feitas novas andlises para
verificar o pH existente ao final do processo. Tais valores
encontram-se expressos na Figura 1.

Podemos observar que os valores ndo se distanciaram
muito do pH inicial do sistema. Demonstrando que

Tabela 1. Parametros e metodologias empregadas no experimento

Parametro Método

pH Potenciométrico (4500-H* / APHA, 1995)"
ST Gravimétrico (2540-B / APHA, 1995)
STV Gravimétrico (2540-E / APHA, 1995)
AV Volumétrico (SILVA, 1977)%

AT Volumétrico (SILVA, 1977)

AP Volumétrico (SILVA, 1977)

Al Volumétrico (SILVA, 1977)

Adaptado de Zenatti, 20112

Tabela 2. Massa de polimero em cada reator

Razao

Massa (g)

1

[SSIEN )

wn A

2,8928
1,7563
1,4464
1,0928
0,9836

10
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Tabela 3. Valores de entrada dos reatores

AT AV ST STV
pH AV/AT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Razdo | 8,55 2314 529 0,23 7,6651 5,3444
Razdio 2 8,62 2336 987 0,42 6,5088 4,1902
Razdo 3 8,56 2336 873 0,37 6,2198 3,9016
Razdo 4 8,57 2306 844 0,37 5,8584 3,5409
Razdo 5 8,57 2321 940 0,41 5,7380 3,4207
9,5
© &)
9 &) " ©
® L ®razio 1l
8,5 2] o
r . ~
I a 5] ° s ‘ ° ® razdo2
8 ® o )
=] () ®razao 3
7,5 o °©
’ Ps o razdo 4
7
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ®rawos

Numero das amostras retiradas

Figura 1. pH das amostras

ndo houve uma acidificagdo acima do normal durante
o processo. Tais resultados encontram-se préximos aos
alcancados por Rosa et al.’ ao avaliar a degradagdo do
PHB, que atingiu 8,2.

3.3. Alcalinidade e acidez

De acordo com Barana,? a alcalinidade € a capacidade
que a amostra possui de neutralizar d4cidos enquanto que
acidez € a capacidade quantitativa de um 4cido reagir
com uma base forte. Segundo Luna et al*® a relacdo AV/
AT deve ser abaixo de 0,5 para que o reator esteja em
equilibrio. Pode-se perceber que os valores se encontram
préximos de 0,5 no inicio do processo, aumentam durante
a acidificacdo devido a produgdo de dcidos pelas bactérias
acidogénicas. Mas ao final do processo se encontram

1,4
1,2

1
0,8

0,6

Razao AV/AT
®e

0,4
0,2

0
0 1 2 3 4 5

novamente préximos a 0.5. Tal relagdo pode ser observada
na Figura 2.

3.4. Remocao de soélidos

Pode-se observar na Tabela 2 que os valores iniciais
de sélidos estdo bem abaixo do encontrado por outros
pesquisadores. Diesel, Miranda e Perdomo? realizaram
testes em dejetos suinos onde determinaram que a quantidade
minima encontrada de STV foi de aproximadamente 8000
mg/L. No entanto, segundo Scherer, Aita e Baldissera®
devido ao desperdicio de d4gua durante a lavagem do local de
confinamento onde os animais ficam confinados os valores
de STV podem ser bem baixos. Apds a andlise das amostras
retiradas observou-se que houve uma diminui¢ao nos valores
de ST e STV devido a degradacdo da matéria organica

®Razdo 1l

@ ©®Razio2

o) P ® Razdo 3

° 9 ~ ¢ ® Razdo 4
® . @

o ® @®Raz30 5
6 7 8 9 10

Dataretirada

Figura 2. Relagdo AV/AT
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Tabela 4. Remocdo de ST e STV

Razdes ST STV

Razdo 1 39,33% 45,92%

Razdo 2 47,45% 57,69%

Razdo 3 42,52% 77,82%

Razdo 4 42,34% 52,55%

Razdo 5 36,17% 47,45%
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