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Para aprender a levantar, tropeços. Para grandes 
desafios, brio. Para uma longa trilha, o essencial. 

Quando as coisas se confundem, é necessário vol-
tar ao começo. Nada como um dia após o outro 
dia. Nunca é sobre si. A verdadeira conquista é 

coletiva.
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RESUMO 

Os surfactantes são utilizados em diversos setores, abrangendo desde usos domésti-
cos até aplicações industriais. Suas propriedades de redução de tensão superficial os 
tornam amplamente utilizados em saneantes, cosméticos, alimentos, agroquímicos, 
petróleo e fármacos. Os surfactantes sintéticos, amplamente utilizados devido à sua 
eficiência de limpeza e versatilidade, são predominantemente originados do petróleo. 
Em contrapartida, os biossurfactantes, exemplificados pela surfactina nesta tese, 
constituem uma variedade de tensoativos obtidos por microrganismos, incluindo leve-
duras, bactérias e fungos, a partir de fontes renováveis de biomassa. Este trabalho 
objetiva avaliar o desempenho ambiental da surfactina, desde a extração das maté-
rias-primas até o portão da fábrica em escala industrial, utilizando a Avaliação do Ciclo 
de Vida (ACV) conforme as normas NBR ISO 14040 e 14044. Foram realizadas simu-
lações com dados de diferentes fontes e escalas de produção, considerando as suas 
incertezas, devido à falta de dados primários em escala industrial. A produção de 1 kg 
de surfactina foi avaliada em sete cenários distintos, variando o meio fermentativo e a 
concentração de surfactina, considerando diferentes categorias ambientais. Os resul-
tados obtidos indicam que os impactos dos cenários avaliados estão na mesma ordem 
de grandeza em comparação a estudos de biossurfactantes da literatura. As análises 
de contribuição destacaram que o consumo de utilidades (eletricidade, ar e vapor), a 
fonte de carbono utilizada como substrato e a produtividade da surfactina, que variou 
entre 6-26 % w/w, foram as variáveis mais relevantes para as categorias avaliadas. 
Cenários alternativos foram propostos utilizando fonte residual de carbono, conversão 
de 16 % w/w do substrato em surfactina e substituição do fornecedor da matriz elétrica. 
Esta proposta demonstrou resultados favoráveis, reduzindo em até 70 % a pegada de 
carbono em comparação com o cenário mais favorável dos sete cenários base. Ava-
liando o cenário Alternativo 5, que considera 16 % w/w e utilidades advindas de usinas 
fotovoltaicas com expansão da fronteira do sistema, que considera o impacto do tra-
tamento de resíduo em comparação com o LAS, é possível destacar que de acordo 
com o tratamento de resíduo adotado, o impacto do potencial de aquecimento global 
da surfactina pode ser menor em relação à produção do LAS. Desta forma, evidencia-
se que há caminhos viáveis para a mitigação dos impactos ambientais do ciclo de vida 
da produção da surfactina. Ademais, os avanços tecnológicos indicam a possibilidade 
de aumento da produtividade da produção de biossurfactantes, tornando-os mais sus-
tentáveis e competitivos comercialmente em comparação aos surfactantes de fonte 
fóssil.  
 
Palavras-chave: Biossurfactantes. Surfactina. Avaliação de Ciclo de Vida (ACV). 
OpenLCA.
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ABSTRACT 

Environmental life cycle assessment of surfactin derived from Bacillus subtilis. 
 

Surfactants are employed in various sectors, ranging from domestic to industrial appli-
cations. Their surface tension reduction properties make them widely used in cleans-
ers, cosmetics, food, agrochemicals, petroleum, and pharmaceuticals. Synthetic sur-
factants, extensively utilized for their cleaning efficiency and versatility, are predomi-
nantly derived from petroleum. In contrast, biosurfactants, exemplified by surfactin in 
this thesis, constitute a variety of surface-active agents obtained from microorganisms, 
including yeast, bacteria, and fungi, sourced from renewable biomass. This work aims 
to assess the environmental performance of surfactin, from raw material extraction to 
the factory gate on an industrial scale, using Life Cycle Assessment (LCA) according 
to ISO 14040 and 14044 standards. Simulations were conducted with data from differ-
ent sources and production scales, considering uncertainties due to a lack of primary 
data on an industrial scale. The production of 1 kg of surfactin was evaluated in seven 
distinct scenarios, varying fermentative medium and surfactin concentration, consider-
ing different environmental categories. The results indicate that the impacts of the  
evaluated scenarios are of the same order of magnitude compared to biosurfactant 
studies in the literature. Contribution analyses highlighted that utility consumption 
(electricity, air, and steam), the carbon source used as a substrate, and surfactin 
productivity ranging from 6-26 % w/w were the most relevant variables for the assessed 
categories. Alternative scenarios were proposed using residual carbon sources, con-
verting 16 % w/w of the substrate into surfactin, and changing the electricity matrix 
supplier. This proposal demonstrated favorable results, reducing global warming by up 
to 70 % compared to the most favorable scenario among the seven base scenarios. 
Evaluating Alternative Scenario 5, considering 16 % w/w and utilities from photovoltaic 
plants with an expanded system boundary that accounts for the impact of waste treat-
ment compared to LAS, it is possible to highlight that, depending on the waste treat-
ment adopted, the global warming impact of surfactin may be lower than LAS produc-
tion. Thus, viable paths for mitigating the environmental impacts of surfactin produc-
tion's life cycle are evident. Furthermore, technological advancements suggest the 
possibility of increasing biosurfactant production efficiency, making them more sustain-
able and commercially competitive compared to fossil-derived surfactants. 
 
Keywords: Biosurfactants. Surfactin. Life Cycle Assessment (LCA). OpenLCA. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

Os surfactantes são moléculas anfifílicas e sua utilização desempenha um pa-

pel fundamental em uma ampla gama de aplicações industriais e tecnológicas. Devido 

às suas propriedades de redução de tensão superficial e capacidade de formar mice-

las, são amplamente empregados em setores como cuidados pessoais, fármacos, 

pesticidas, alimentos e petróleo (AFOLABI et al., 2022). 

Eles são comumente categorizados em quatro agrupamentos gerais de surfac-

tantes, baseados na polaridade do grupo principal das moléculas: aniônico, catiônico, 

não iônico e zwitteriônico, a seguir   

Os surfactantes aniônicos carregam uma carga negativa e são os surfactantes 

mais comumente disponíveis entre os produzidos sintética e naturalmente (KURUP, 

2023). Os surfactantes sintéticos, muito utilizados em diversas aplicações devido a 

sua eficácia e versatilidade, são predominantemente derivados do petróleo. A maioria 

dos tensoativos atualmente em uso são sintéticos. O baixo custo, alto volume de pro-

dução e constância de uso provocaram avanços de pesquisa e desenvolvimento 

desde o início do século XX, resultando na otimização desses tensoativos para uma 

ampla gama de usos nas indústrias (JOHNSON et al.,2021). 

A produção de surfactantes em 2023 foi de aproximadamente 17 milhões de 

toneladas ao ano e a maioria do volume produzido acabou sendo lançada como eflu-

ente. A projeção de crescimento do mercado global de surfactantes sintéticos, para 

os anos de 2021 a 2028, é de 4,9 %, passando de 41 bilhões de dólares em 2021 para 

US$ 58 bilhões (NAGTODE et al., 2023). 

Diante desse volume, resolver questões ambientais é um assunto crucial para 

um setor que lida com a expansão de regulamentações ambientais, acordos mundiais 

e conscientização dos clientes. Surfactantes sintéticos geralmente exibem alta toxici-

dade e baixa biodegradabilidade, resultando em impactos ambientais como poluição 

de leitos aquáticos, redução da oxigenação de rios, funções antibacterianas prejudici-

ais ao equilíbrio do meio e toxicidade para organismos vivos. Além disso, referente ao 

uso humano, há possíveis danos devido ao potencial de toxicidade e irritação (MD et 

al., 2019). No entanto, devido a constância de uso desses surfactantes em diferentes 
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contextos, seus impactos ambientais muitas vezes são negligenciados (JOHNSON et 

al., 2021).  

Desde a divulgação do relatório especial do IPCC “Aquecimento Global de 

1,5°C” e ocorrência da Reunião das Partes (COP), vários países concordaram em 

tomar atitudes mais sustentáveis, garantindo que a temperatura média global não ul-

trapasse 2°C em comparação com níveis anteriores (NAIDOO, 2022). Esse movi-

mento de interesse público e governamental leva à formalização de acordos, leis e 

regulamentos ambientais mais seguros. A contaminação dos ecossistemas tem sido 

progressivamente associada à sustentabilidade, mudanças climáticas e vários proble-

mas de saúde, o que lança luz sobre para um movimento de regulação que compro-

mete o mercado futuro de produtos à base de recursos fósseis (JIMOH; LIN, 2019). 

Com o desenvolvimento de regularizações que implicam em maior tributação e 

falta de incentivo para uso de tecnologias não-renováveis, muitas empresas e núcleos 

de pesquisa estão dando ênfase a artifícios renováveis que cumpram funções seme-

lhantes às contrapartes fósseis. Concomitantemente à conscientização dos consumi-

dores e à formação de um nicho de mercado que busca por produtos de natureza 

renovável, dada a finitude dos recursos fósseis, Ng et al. (2022) destacam a urgência 

da implementação de tecnologias compatíveis capazes de substituir surfactantes sin-

téticos por produtos que possam plenamente suprir suas funções, ao mesmo tempo 

em que apresentem vantagens, como a de serem ambientalmente sustentáveis. 

Os biossurfactantes existem naturalmente no meio ambiente e desempenham 

algumas funções no ecossistema mesmo sem interferências humanas. Esses surfac-

tantes naturais podem ser derivados de diferentes tipos de plantas, a exemplo de coco 

e palma (KURUP, 2023). Entretanto, somente nas últimas décadas que as moléculas 

produzidas a partir de microorganismos com propriedades tensoativas foram descritas 

e chamadas de surfactantes biológicos ou biossurfactantes (FELIPE; DIAS, 2017). 

Estes surgem como uma opção promissora, apresentando propriedades de superfície 

semelhantes aos surfactantes sintéticos, mas com origem em fontes biológicas reno-

váveis (AKBARI et al., 2018). 

Os biossurfactantes são um grupo vasto composto de vários tensoativos obti-

dos naturalmente por microrganismos como leveduras, bactérias e fungos, a partir de 

recursos renováveis como óleos naturais e carboidratos (SANTOS et al., 2016). Essa 

classe de tensoativos biossurfactantes tem atraído interesse crescente no intuito de 
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substituir os sintéticos em diversas aplicações incluindo produções farmacêuticas, 

produtos de limpeza, recuperação avançada e produção de petróleo, bem como in-

corporação em formulações de óleos lubrificantes e diferentes soluções para trata-

mento de problemas ambientais, como derramamentos de óleo e biorremediações 

(BRUMANO; SOLER; DA SILVA, 2016; DURVAL et al., 2020; WANG et al., 2021). 

No ano de 2020, o mercado de biossurfactantes foi estimado em cerca de US$ 

2,5 bilhões. O mercado global se mantém aquecido, projetado para expandir em uma 

taxa de 5,7 % de 2022 a 2027, atingindo um valor de $ 3,5 bilhões até 2026 (NAG-

TODE et al., 2023). Estes autores levantam a hipótese de que o setor está se expan-

dindo devido à crescente demanda por biossurfactantes feitos de resíduos de bio-

massa e matérias primas agrícolas. 

Como resultado de uma maior atenção dada à saúde, beleza e higiene pessoal 

nos últimos anos, alinhado com as demandas mundiais por produtos mais ambiental-

mente corretos, empresas líderes de mercado como a Dow, BASF, Unilever, Clarient, 

Evonik e Croda já apresentam em seus portifólios produtos comerciais oriundos de 

biossurfactantes, seja parcial ou integralmente, o que demonstra investimento e inte-

resse das grandes corporações em se inserir no mercado de surfactantes biológicos 

(NAGTODE et al., 2023). 

Um dos desafios para a produção em larga escala de biossurfactantes é o custo 

de produção. Como exemplo, a produção de surfactina em pó purificada (pureza más-

sica de 89 %) em escala industrial é estimado entre US$ 836,00 e US$ 2.059,70/kg 

(CZINKÓCZKY; NÉMETH, 2020b). Entretanto, o uso de substratos mais baratos e 

novas tecnologias estão abrindo caminho para uma maior eficiência produtiva, tor-

nando a produção de biotensoativos promissora (BANAT et al., 2014; SINGH; PATIL; 

RALE, 2019). 

Os biossurfactantes, em geral, tendem a ter alguns benefícios em comparação 

com suas contrapartes produzidas por rotas químicas. Alguns dos benefícios são: 

maior abrangência de utilização em diferentes segmentos, biodegradabilidade, biodis-

ponibilidade, biocompatibilidade, alta seletividade, adequação ambiental e melhor efi-

ciência em altas temperaturas e tensões salinas (AMBAYE et al., 2021). 

Embora os biossurfactantes sejam apontados como alternativas mais ambien-

talmente sustentáveis, há uma lacuna na literatura sobre os seus efetivos impactos 

ambientais em comparação com os dos surfactantes sintéticos (BRIEM et al., 2022). 

Além disso, a otimização dos processos em larga escala e a competitividade em 
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termos de custo em diferentes aplicações também representam desafios para a viabi-

lidade técnico-econômica dos biossurfactantes (NG et al., 2022). 

Villota-Paz et al. (2023) apontam ser necessário novas abordagens em relação 

à quantificação de impactos ambientais de produtos que utilizam biossurfactantes, o 

que requer a utilização de ferramentas confiáveis e estudos adicionais sobre o tema. 

Nos últimos sete anos, começaram a surgir estudos que têm como intuito avaliar o 

desempenho ambiental de diferentes biossurfactantes, alguns deles em comparação 

com outros biossurfactantes e surfactantes sintéticos (BRIEM et al., 2022). 

O estudo de Schonhoff et al. (2022) analisa os impactos ambientais até a fase 

de produção de ramnolipídeos e lipídeo manosileritritol obtidos a partir de melaço e 

polpa de beterraba como substratos; apresenta que são competitivos em termos am-

bientais com diferentes surfactantes sintéticos, com possibilidade de otimização fu-

tura. Entretanto, existem estudos que demonstram que alguns biossurfactantes tive-

ram um desempenho ambiental menos favorável quando comparados aos surfactan-

tes sintéticos (BACCILE et. al., 2017; AKIZU-GARDOKI et al., 2022).  

Os diferentes microrganismos têm a capacidade de produzir biossurfactantes 

com atividades de superfície e estruturas moleculares distintas (SANTOS et al., 2016; 

OLIVEIRA, 2022). A surfactina, pertencente à classe dos lipopeptídeos, é obtida por 

espécies microbianas do gênero Bacillus subtilis e tem recebido grande atenção por 

ser um dos biossurfactantes mais eficazes em várias atividades fisiológicas e bioquí-

micas. Ela apresenta alto potencial, seja por propriedades farmacológicas, incluindo 

propriedades antibacterianas e antifúngicas, como também atividades antimicoplás-

micas, antivirais, anti-inflamatórias e trombolíticas, e é altamente resistente mesmo 

em condições adversas do meio ambiente (ZHEN et al., 2023). 

No entanto, a substituição da surfactina em usos que convencionalmente são 

de surfactantes sintéticos levantam questões importantes em relação à viabilidade 

técnica, econômica e ambiental. Existem alguns estudos que verificam condições de 

viabilidade técnica e até econômica para a produção e comercialização em maior es-

cala (HENKEL et al., 2017; MAGALHÃES, 2019; SCHMIDT et al., 2021; ZHEN et al., 

2023), todavia, não foram encontrados na literatura artigos sobre os impactos ambi-

entais da produção da surfactina em escala industrial. 
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1.2 NOTAS SOBRE A REVISÃO SISTEMÁTICA DE LITERATURA 

 

Foi realizada uma revisão sistemática selecionando as fontes de indexação Sci-

ence Direct, Web of Science e SciELO, e uma combinação de strings de busca no 

intuito de encontrar artigos de revisão por pares que utilizaram a metodologia de Ava-

liação de Ciclo de Vida (ACV) para saneantes. Foram encontrados somente dois arti-

gos disponíveis na literatura que avaliavam impactos ambientais de biossurfactantes 

e, até o mês de setembro de 2021, não havia estudo sobre ACV da surfactina (descri-

ção no Apêndice A). 

Briem et al. (2022) elaboraram uma revisão sistemática de literatura com mais 

de 2500 documentos nas bases Scopus e Google Scholar com o intuito de investigar 

estudos de biossurfactantes que adotaram a metodologia de ACV para avaliar os im-

pactos ambientais. Ao fim do processo de triagem, o estudo destacou que apenas 6 

artigos investigaram o impacto ambiental de biossurfactantes com uma abordagem de 

ACV. Entre os selecionados, nenhum deles teve como objeto da pesquisa a surfactina 

ou foi realizado no contexto do Brasil, local com alto potencial produtivo devido à bio-

diversidade e altos índices de resíduos agrícolas que podem ser usados como subs-

tratos para produção de biossurfactantes (SEGOVIA-HERNÁNDEZ et al., 2022). 

Em dezembro de 2023, durante uma atualização, uma busca sistemática foi 

conduzida nas bases de periódicos Scopus e Google Acadêmico, abrangendo títulos, 

resumos e palavras-chave, utilizando os termos de pesquisa "biosurfactant" AND "mi-

crobial surfactant" AND "life cycle assessment", com critérios de inclusão que reque-

riam a aplicação de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) ambiental, o foco em estudos 

de biossurfactantes e a natureza original dos artigos. O resultado dessa busca foi a 

identificação de 86 documentos. Após a revisão dos títulos e resumos, juntamente 

com a aplicação dos critérios de inclusão para artigos originais (especificamente es-

tudos de caso), apenas seis artigos satisfizeram os critérios estabelecidos. Contudo, 

ao examinar integralmente esses artigos, notou-se a ausência de informações sobre 

ACV para surfactina ou outros lipopeptídeos. Cabe ressaltar que os artigos identifica-

dos foram os mesmos previamente encontrados por Briem et al. (2022). 

Dito isto, é possível destacar que não foram encontrados na literatura artigos 

de ACV para surfactina, inferindo-se que os estudos de ACV para biossurfactantes 

são limitados. Perante o exposto, é perceptível a lacuna de pesquisa do desempenho 
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ambiental da surfactina, levando em consideração as especificidades dos meios de 

produção, região, energia, recursos e disposição final para diferentes contextos 

(BRIEM et al., 2022). 

 

1.3 O DESEMPENHO AMBIENTAL 

 

Entende-se desempenho ambiental como o resultado de atividades, produtos 

e serviços de uma organização em relação ao seu impacto no meio ambiente e como 

essa organização está gerenciando e mitigando os mesmos, como, por exemplo, li-

dando com a redução de emissões de poluentes (ABNT, 2022). A surfactina é um 

agente tensoativo promissor, mas que demanda de muitos recursos, energia e, até o 

momento, apresenta baixa produtividade no processo produtivo. Portanto, compre-

ende-se a importância de avaliar o desempenho ambiental da surfactina, visando iden-

tificar seus impactos, analisar diferentes cenários e destacar oportunidades de melho-

rias, sendo oportuno, contrastar os resultados com outros biossurfactantes e surfac-

tantes sintéticos comercialmente populares.  

No intuito de compreender quais são os principais fatores contribuintes para os 

impactos ambientais em uma produção de surfactina em escala industrial, foram in-

vestigados os encargos advindos das fontes de carbono, nitrogênio, sais e minerais, 

assim como, os impactos gerados pelas utilidades necessárias para o funcionamento 

da rota biotecnológica avaliada. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo Geral  

Avaliar o desempenho ambiental da surfactina obtida a partir da Bacillus subti-

lis, desde a extração das matérias-primas até a finalização da produção em escala 

industrial, para identificar as principais contribuições para os impactos ambientais ava-

liados e sugerir alternativas para mitigação dos mesmos. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

▪ Mapear tecnologias de produção de surfactina; 
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▪ Identificar fluxos de massa e energia para a produção da surfactina com 

a Bacillus subtilis; 

▪ Definir os inventários do ciclo de vida da produção de surfactina para os 

cenários industriais com diferentes insumos, utilidades e concentrações; 

▪ Comparar os aspectos e impactos ambientais dos diferentes cenários da 

produção de surfactina; 

▪ Propor alternativas visando a mitigação dos impactos ambientais na pro-

dução da surfactina. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

Nesta sessão serão apresentados aspectos norteadores da pesquisa em ter-

mos das teorias e estudos revistos sobre surfactantes, biossurfactantes e avaliação 

de desempenho ambiental empregando a metodologia de Avaliação de Ciclo de Vida. 

 

2.1  SURFACTANTES 

 

Os surfactantes, ou agentes tensoativos, são compostos químicos amplamente 

empregados principalmente para usos domésticos, mas também em diversos setores 

industriais (MOUSAVI; KHODADOOST, 2019). Estes compostos representam uma 

classe de substâncias químicas que possuem afinidade para substâncias polares ou 

apolares, sendo essa característica conhecida como anfílica e anfipática e advém da 

sua estrutura molecular particular (Figura 1), o que significa dizer que parte de uma 

única molécula de surfactante consegue interagir facilmente com água e a outra parte 

tem maior tendência a interagir com substâncias oleosas (AHMADI, 2020). 

Tal propriedade é responsável pelo interesse no uso dessas substâncias para 

a produção de detergentes e produtos de higiene ao redor do mundo. A maioria destes 

compostos disponíveis comercialmente são produzidos a partir de derivados de petró-

leo (SHABAN; KANG; KIM, 2020). 

Os surfactantes são considerados os componentes mais relevantes em termos 

de funcionalidade e sustentabilidade ambiental do detergente (OTAZU et al., 2022). 

Entre os anos de 2021 e 2028, o mercado global de surfactantes deverá crescer a 

uma taxa média de 4,9 %, passando de US$ 41 bilhões em 2021 para US$ 58 bilhões. 

A produção de surfactantes é de aproximadamente 17 milhões de toneladas anuais e 

a maior parte acaba sendo lançada como efluente no meio ambiente (NAGTODE et 

al., 2023). 
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A concentração onde inicia o processo de formação das micelas (micelização) 

é chamada de Concentração Crítica de Micelas (CMC), definida como a concentração 

mínima de surfactante necessária para atingir a tensão superficial mais baixa. Ao atin-

gir o CMC, as moléculas anfipáticas são agregadas com as porções hidrofílicas posi-

cionadas na parte externa da molécula e as porções hidrofóbicas na direção interna 

(Figura 1). 

Os surfactantes são compostos tanto orgânicos como inorgânicos que têm a 

capacidade de reduzir a tensão superficial de um líquido ou a tensão interfacial entre 

dois líquidos, devido a sua estrutura constituída de partes hidrofílicas e hidrofóbicas 

(Figura 1), cujos tamanhos e formas determinam suas propriedades (PRASAD et al., 

2023). 

As classes dos surfactantes são divididas em (a) aniônicos, (b) não iônicos, (c) 

catiônicos e (d) anfóteros, cada qual com uma gama de agentes tensoativos com di-

ferentes propriedades e condições de uso, que compõe as mais diversas aplicações, 

que vão desde constituintes de detergentes e produtos de limpeza industrial, até fer-

tilizantes, umectantes. Alguns dos principais surfactantes de cada classe, bem como 

produtos comerciais relacionados aos mesmos e variadas aplicações estão apresen-

tados no Quadro 1. 

A maioria dos sistemas de esgoto urbano contém uma enorme variedade de 

poluentes e a entrada nos corpos d'água traz muitos riscos, sendo os detergentes com 

propriedades de limpeza uns dos principais contaminantes no esgoto urbano (PÉREZ-

LÓPEZ; ARREOLA-ORTIZ; ZAMORA, 2018, JAFARI; HASSANZADEH, 2020). Os 

Figura 1 - Representação de um surfactante em meio polar e apolar 

 

Fonte: Felipe e Dias, 2017. 
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surfactantes são considerados um dos contribuintes mais críticos na composição de 

detergentes, pois em grande parte podem esgotar e danificar a micro e macrobiota do 

ambiente aquático e terrestre, principalmente pelo descarte imprudente em corpos hí-

dricos adjacentes, ao qual deveria haver um pré-tratamento dos efluentes surfactantes 

antes de seu descarte (REBELLO et al., 2020). 

 

 

Por conta do amplo uso desses detergentes nas atividades humanas, as águas 

residuárias municipais têm indicado elevada concentração média de surfactantes, va-

riando entre 10 e 20 mg/L, podendo chegar até 300 mg/L em efluentes industriais 

(DERESZEWSKA et al., 2015). 

 

2.1.1 Linear Alquilbenzeno Sulfonato (LAS) 

De acordo com Felipe e Dias (2017), o principal surfactante da classe aniônico 

é o Linear Alquibenzeno Sulfonato, também conhecido como LAS, cujo consumo glo-

bal, por ano, corresponde a aproximadamente 2,8 × 106 toneladas e esse número tem 

aumentado constantemente e, por conta disso, uma maior atenção deve ser dada em 

seu uso e disposição no ambiente (MUNGRAY; KUMAR 2009; ZHOU et al. 2018; JA-

FARI; HASSANZADEH, 2020). 

O Linear Alquilbenzeno Sulfonato, conhecido como LAS (Figura 2) é um dos 

Quadro 1 - Classes, moléculas e produtos de surfactantes. 

Classe de surfactante Principais surfactantes  Principais produtos 

Aniônicos Linear Alquilbenzeno Sulfonato 
(LAS), Lauril éter sulfato de só-
dio (LESS), Sulfato de alquil de 
sódio (SAS), Sulfato de éter de 
lauril (SLES). 

Detergentes, fertilizantes, extra-
ção de óleos e combustíveis, 
produtos agrícolas, insumos etc. 

Não Iônicos Álcoois, polietilenoglicóis, alquil-
fenóis e aminas etoxiladas 

Produtos de limpeza industrial, 
umectantes para cosméticos e 
molientes 

Catiônicos Sais quaternários de amônio Limpeza industrial, amaciantes e 
detergentes 

Anfóteros Betaínas Xampu infantil, detergente para 
louça 

Fonte: Adaptado de Bain e Company (2014) e Pirete (2018). 
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surfactantes mais utilizados mundialmente na formulação dos detergentes comerciais 

e, em 2018, representava 84 % do mercado de agentes tensoativos aniônicos, por ter 

uma grande aceitação no mercado devido ao alto potencial de limpeza quando com-

parado ao do sabão comum, o surfactante Lauril Éter Sulfato de Sódio ou LES (JO-

NES-COSTA, 2018; MENEZES et al., 2018). 

O LAS é um surfactante aniônico que apresenta vasta utilização em produtos 

de limpeza, detergentes, cosméticos, indústria têxtil e outros produtos químicos indus-

triais (FELIPE; DIAS, 2017; PIRETE, 2018). 

A produção completa do LAS envolve diversas etapas. Inicialmente, é feita a 

síntese do Linear Alquilbenzeno (LAB) para que então seja realizada a alquilação do 

benzeno com alcanos lineares, geralmente na presença de um catalisador ácido. Pos-

teriormente, o LAB é sulfonado para formar o ácido sulfônico usando ácido sulfúrico 

concentrado. Nesta fase, ocorre uma reação entre ácido sulfúrico e LAB para formar 

o sulfonato de alquilbenzeno (BERNA; CAVALLI; RENTA, 1995; LEONCIO, 2019). 

 

Após as etapas apresentas, o ácido sulfônico é neutralizado com soda cáustica, 

o que confere a formação do sal de LAS. É necessário separar o LAS do meio reaci-

onal e em seguida purificá-lo por lavagem com água, o produto final pode ser apre-

sentado na forma líquida ou sólida, dependendo do tipo de uso desejado (PIRETE, 

2018). 

Uma simplificação de entradas e saídas para um processo produtivo de LAS é 

apresentado na Figura 3. Apesar de muito usada, essa substância, como tantas outras 

produzidas pelo homem, possui uma cadeia de produção que acarreta uma série de 

processos que envolvem extração, manufatura e transporte. Esses processos, ao 

Figura 2 - Estrutura química geral do Linear Alquilbenzeno Sulfonato (LAS) 

 

Fonte: Sablayrolles et al., 2009. 
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serem realizados, geram impactos ao meio ambiente, seja liberando dióxido de car-

bono, consumindo água ou produzindo rejeitos químicos (HAUSCHILD; ROSEN-

BAUM; OLSEN, 2018). 

A eficiência de remoção da degradação de solventes aniônicos em processos 

de aerobiose, como os solventes LAS, é frequentemente superior a 90 %, mas esta 

eficiência de remoção depende da concentração inicial na água. Concentrações de 

até 10 mg/L permitem a degradação completa, mas em concentrações mais elevadas, 

a mineralização e a taxa de remoção são comprometidas por efeitos tóxicos e bacte-

rianos, reduzindo a eficácia da degradação (MOTTERAN; VARESCHE; LARA-MAR-

TIN, 2022). 

 

 

 

 

Já Seyedsalehi et al. (2019) mostraram que houve remoção de 15 mg/L de LAS 

de águas residuais municipais utilizando um reator MSCR (de fluxo contínuo de se-

quenciamento de leito móvel), bem como foi observado uma redução de 96,4 % e 92,2 

%, em DQO (Demanda Química de Oxigênio) afluente nas concentrações de 300 mg/L 

e 500 mg/L, respectivamente. 

O Comitê Científico de Riscos para a Saúde, Ambientais e Emergentes 

(SCHEER) foi encarregado de avaliar a biodegradação anaeróbia do LAS em ambi-

entes marinhos e de água doce, com base num estudo da Universidade de Cádiz e 

outros dados acadêmicos. O SCHEER acredita que as experiências do estudo são 

Fonte: Adaptado de ZAH e HISCHIER (2007). 

Figura 3 - Entradas e saídas da produção do Linear Alquilbenzeno Sulfonato (LAS). 
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confiáveis, mas que existem certas limitações na análise estatística e na divulgação 

dos resultados. Propondo que existem indicações moderadas de que a degradação 

anaeróbica do LAS, ocorre em águas marinhas sob condições específicas, mas é in-

significante em água doce. Contudo, as condições em que ocorre a degradação po-

dem não ser indicativas de áreas afetadas por água contaminada. O comitê salienta 

ainda que a falta de degradação pode resultar na acumulação de LAS em sedimentos 

anaeróbios, causando preocupações ambientais (VIGHI et al., 2020). 

O entendimento existente é o de que a biodegradabilidade anaeróbia é fraca 

ou inexistente, por isso mais estudos devem ser elaborados nesta área para detectar 

o mecanismo exato de inibição e degradação (KHALIL; LIU, 2021). 

 

2.2 BIOSURFACTANTES 

 

Os biossurfactantes são comumente considerados como a próxima geração de 

surfactantes industriais (BACCILE et al., 2017). O interesse em biossurfactantes é de-

vido a suas potenciais vantagens de caráter ambiental, como maior biodegradabili-

dade, baixa toxicidade, uso de fontes renováveis e possibilidade de utilização de resí-

duos de outros processos como matéria-prima.  

 

Além disso, os biossurfactantes podem possuir menores valores de Concentra-

ção Micelar Crítica (CMC), o que melhora sua eficiência em várias aplicações em 

comparação com os tensoativos sintéticos (JAHAN et al., 2020). A relação da CMC e 

Figura 4 - Etapas na redução da tensão superficial em função da adição de biossur-
factante até atingir a concentração micelar crítica (CMC) e formação de micelas 

 

Fonte: Adaptado de Sarubbo et al., 2022. 
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redução da tensão superficial é apresentada na Figura 4. 

Inicialmente, os biossurfactantes são introduzidos no sistema e se adsorvem à 

interface entre as fases imiscíveis. Essa adsorção cria uma camada superficial que 

diminui a tensão superficial, facilitando a interação entre os líquidos (etapa 1). À me-

dida que a concentração de biossurfactantes aumenta, a segunda etapa envolve a 

formação de monômeros que continuam a se acumular na interface, contribuindo para 

a redução gradual da tensão superficial. Entretanto, é na terceira etapa que ocorre um 

ponto crucial: a concentração micelar crítica (CMC). Nesse ponto, a formação de mi-

celas se torna mais favorável, promovendo uma redução significativa e mais eficiente 

da tensão superficial. Na fase final, a micelização e a estabilidade são alcançadas, 

onde a adição adicional de biossurfactantes resulta principalmente no aumento da 

quantidade de micelas, contribuindo para a estabilidade do sistema (FELIPE; DIAS, 

2017; SARUBBO et al., 2022). 

Em 2020, o mercado de biossurfactantes foi estimado em cerca de US$ 2,5 

bilhões, o mercado global está projetado para expandir em uma taxa de 5,7 % de 2022 

a 2027, atingindo um valor de US$ 3,5 bilhões até 2026. O setor está se expandindo 

devido à crescente demanda por biossurfactantes feitos de resíduos de biomassa e 

matérias primas agrícolas (NAGTODE et al., 2023). 

Em termos de demanda por região, o mercado global de biossurfactantes é 

vasto e alcança desde o Oriente Médio, África, América do Norte, do Sul e Central, 

Ásia-Pacífico e Europa até a Ásia (AMBAYE et al., 2021). Na Europa, o mercado dos 

biossurfactantes apresenta um interessante fator de crescimento, principalmente de-

vido à grande consciencialização da sociedade, visto que, consomem mais biossur-

factantes para prevenir os riscos ambientais dos surfactantes sintéticos (AMBAYE et 

al., 2021). Ainda segundo esse estudo, a previsão de crescimento da demanda é oti-

mista quanto a redução dos custos de produção em função de avanços tecnológicos 

da produção dos biossurfactantes. 

A América Latina é uma região com enorme potencial devido à sua enorme 

biodiversidade e extensão de áreas agrícolas produtivas, que produzem subprodutos 

que podem ser utilizados como substratos para a produção de biossurfactantes (SE-

GOVIA-HERNÁNDEZ et al., 2022).Meios que incorporam resíduos agroindustriais têm 

sido propostos como substratos para melhorar a viabilidade econômica da produção 

em larga escala de biossurfactantes e tornar esses produtos naturais mais 



31 
 

 

competitivos, entretanto, apesar do Brasil ser líder entre os países latino-americanos 

na área de biossurfactantes, apresentar altos índices de publicações e patentes, o 

desenvolvimento de biossurfactantes no país continua a ser um desafio, principal-

mente devido aos baixos fatores de conversão de substrato em produto (SANCHES 

et al., 2021; SARUBBO et al., 2022). Fatores esses que estão sendo pesquisados e 

têm apresentado melhores coeficientes ao longo de pesquisas realizadas com dife-

rentes substratos residuais, diferentes metodologias e incremento de tecnologias de 

bioprocessos (FELIX et al., 2019; JANEK et al., 2021; GANESAN; RANGARAJAN, 

2023).  

A natureza dos biossurfactantes produzidos depende significativamente de 

suas fontes microbianas e da composição do substrato de crescimento fornecido, o 

que reflete na massa molecular dos diferentes tipos de biossurfactantes, por isso são 

amplamente agrupados em biossurfactantes de baixo e alto peso molecular (BA-

GHERI et al., 2022). Entre os biossurfactantes, os glicolipídios, lipopeptídeos e fosfo-

lipídios são compostos de baixo peso molecular (DRAKONTIS; AMIN, 2020). O Qua-

dro 2 apresenta as principais classes de biossurfactantes e suas fontes microbianas. 

Os biossurfactantes de baixo peso molecular são mais eficazes na redução da 

tensão superficial nas interfaces ar-água e da tensão interfacial nas interfaces óleo-

água devido à sua capacidade de se adsorver na interface e reduzir a tensão superfi-

cial, já os biossurfactantes de alto peso molecular são usados de forma mais eficaz 

para estabilizar emulsões de óleo em água devido à sua capacidade de formar uma 

película estável em torno das gotas de óleo, impedindo a coalescência (UZOIGWE, 

2015). 

 

Classes Subclasses Microrganismo usado Referência 

Glicolipídeos Ramnolipídios Pseudomonas aerugi-
nosa 

Varjani e Upasani 
(2016)   

Pseudomonas aerugi-
nosa 

Sakthipriya et al. 
(2021)   

Pseudomonas ssp. Hassan et al. (2016) 
 

Trehalolipídeos Arthrobacter sp. Gürkök e Özdal (2021) 
  

Corynebacterium sp. Elshafie et al. (2015) 
 

Soforolipídeos Candida bombicola Luna et al. (2011) 
  

Candida sphaerica Shah et al. (2017) 

Quadro 2 - Principais classes e subclasses de biossurfactantes e suas fontes micro-
bianas na literatura consultada. 
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Classes Subclasses Microrganismo usado Referência 
  

Starmerella bombicola Niu et al. (2019) 
 

Manosileritritol Lipídeos 
(MEL) 

Pseudozyma aphidis Schonhoff et al. (2022) 

  
Ustilago maydis Rocha (2017) 

Lipopeptídeos Surfactina Bacillus subtilis Haddad et al. (2014) 
  

Bacillus subtilis UFPEDA 
438 

Gong et al. (2009) 

  
Bacillus subtilis HSO121 Daryasafar et al. (2016) 

  
Bacillus subtilis E8 Dhanarajan et al. 

(2017)   
Bacillus subtilis DSM10 Czinkóczky et al. 

(2023)  
Liquenisina Bacillus licheniformis Vimon et al. (2020) 

  
Bacillus licheniformis Thavasi e Banat (2018) 

 
  Bacillus licheniformis 

KMP-9 
Vandana e Singh 
(2018) 

 Fengincinas Bacillus amyloliquefaci-
ens 

Nanjundan et al. (2019) 

  Bacillus subtilis Sa et al. (2018) 

 Iturinas Aspergillus carbonarius Jiang et al. (2020) 

  Bacillusamyloliquefaci-
ens 

Calvo et al. (2019) 

Fosfolipídio   Acinetobacter sp. Jamal et al. (2011) 
  

Thiobacillus thiooxidans Wittgens e Rosenau 
(2018)   

K. pneumoniae Jamal et al. (2011) 

Compostos polimé-
ricos 

Emulsan Acinetobacter lwoffii Vandana e Singh 
(2018) 

  Rufisan Candida lipolytica Vandana e Singh 
(2018) 

Fonte: Elaboração do autor.  

 

Johnson et al. (2021) apontam que os biossurfactantes apresentam vantagens 

potenciais sobre os surfactantes sintéticos, como a biocompatibilidade, digestibilidade, 

eficácia em uma ampla faixa de temperaturas e valores de pH, disponibilidade de fon-

tes naturais, adaptabilidade e atividade antimicrobiana. Em contrapartida, apresentam 

que os biossurfactantes dependem do cultivo de microrganismos para sua produção 

e tecnologias de produção ainda não consolidadas, que resultam em maior custo de 

produção devido à baixa produtividade. 

Entretanto, são necessários avanços em pesquisas para que os biossurfactan-

tes tenham maior competitividade de mercado. A disponibilidade comercial de 
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biossurfactantes microbianos é bastante restrita devido às dificuldades da produção 

em larga escala, disponibilidade de matérias-primas renováveis de baixo custo e oti-

mização das tecnologias de produção, recuperação e purificação (SINGH; PATIL; 

RALE, 2019). 

Por conta dos altos custos de fabricação, especificidades de purificação e baixo 

rendimento, a disseminação do biossurfactante no mercado é limitada. Para superar 

essas dificuldades, são sugeridos avanços nos processos utilizados, substratos reno-

váveis, técnicas alternativas de purificação empregando ácidos sustentáveis e me-

lhora de eficiência baseado em avanços de engenharia genética (EBADIPOUR, 2016; 

KUMAR, 2021). 

Devido a seu maior potencial para reduzir a tensão superficial, os biossurfac-

tantes de menor peso molecular, que inclui os glicolipídeos e lipopeptídeos são utili-

zados com mais frequência do que os biossurfactantes de maior peso molecular (KU-

MAR, 2021). Os subgrupos mais significativos de glicolipídeos são ramnolipídeos, so-

forolipídeos, trehalolipídeos e lipídios manosileritritol, enquanto os subgrupos de lipo-

peptídeos são surfactinas, fengicinas e iturinas (Figura 5). 

 

 

Os lipopeptídeos representam o grupo mais popular dos biossurfactantes de 

performance, principalmente por ter ampla faixa de estabilidade em condições ambi-

entais variadas e apresentar atividades surfactantes em concentrações relativamente 

baixas. Estes podem ser produzidos por fungos, bactérias e leveduras, e apresentam 

Figura 5  - Estrutura química dos lipopeptídeos surfactina(A), iturina (B) e fengicina 
(C) 

 

Fonte: Adaptado de Geissler et al., 2019 
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características como elevada diversidade estrutural e engloba peptídeos lineares cur-

tos ou cíclicos em combinação com uma longa cadeia de ácidos graxos (ZHI; WU; XU, 

2017). 

Em relação a sua estrutura, a presença de um ácido graxo específico ligado a 

uma porção de aminoácidos, determina um caráter anfifílico, o que justifica seu des-

taque para produção de lipopeptídeos, que são moléculas anfifílicas com propriedades 

biossurfactantes (GEISSLER et al., 2019). 

2.1 SURFACTINA 

A bactéria Gram-positiva Bacillus subtilis produz um composto chamado sur-

factina, um lipopeptídeo cíclico que consiste em sete aminoácidos hidrofóbicos de ca-

deia longa (13–15 carbonos de comprimento e uma alça de sete aminoácidos, como 

Lasparagina (Asn), L-leucina (Leu), ácido glutâmico (Glu), L-leucina (Leu), L-valina 

(Val) e duas D-leucinas conectadas via ligação lactona (DRAKONTIS et al., 2020; 

KARLAPUDI et al., 2021). A surfactina é destacada como o lipopeptídeo natural que 

mais reduz a tensão superficial (KUMAR et al., 2021). 

A surfactina é considerada um dos biossurfacantes mais eficazes, pertence a 

classe dos lipopeptídeos e é produzida principalmente pela bactéria Bacillus subtilis 

(Chen et al., 2020). Ela foi encontrada pela primeira vez em 1968, como metabólito 

secundário no caldo de fermentação produzido por Bacillus subtilis (ARIMA; KAKI-

NUMA; TAMURA, 1968). 

Além de sua atividade tensoativa, a surfactina apresenta diversas propriedades 

biológicas, como ação antibiótica, antiviral, anticâncer, antifúngica e anti-inflamatória, 

o que a torna um potencial agente farmacêutico (KRACHT et al., 1999; CAMEOTRA; 

MAKKAD, 2004; DAS; MUKHERJEE; SEN, 2005; MEENA; KANWAR, 2015; WU et 

al., 2017; ZHAO et al., 2017; SHARMA; KANWAR, 2020; MEENA; SHARMA; 

KANWAR, 2020; BAINDARA et al., 2023). 

Surfactinas, lichenisinas, pumilacidinas e esperinas são as quatro subclasses 

da Família Surfactina (MÜLNER et al. 2020; SARUBBO et al. 2022). As surfactinas 

são compostas por um heptapeptídeo lipopeptídeo de sequência: L-Glu1-L-Leu2-D-

Leu3-L-Val4-L-Asp5-D-Leu6-L-Leu7 (QI, 2023). Isso forma uma estrutura de anel de 

lactona com uma cadeia de ácido graxo hidroxilado (HU; LIU; LI, 2019). 
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Fonte: Adaptado de Qi et al. (2023). 

 

A Família Surfactina (SF) é categorizada em quatro subclasses: surfactinas, 

liquenisinas, pumilacidinas e esperinas (SARUBBO et al., 2022). Na Figura 6 é possí-

vel observar cada uma das quatro isoformas da surfactina (duas estruturas lineares e 

dois homólogos) e distinguir variações na composição dos aminoácidos no anel pep-

tídico e alteração da cadeia lateral do ácido graxo variando de C9 a C19. Em relação 

Figura 6 - Estrutura química e composição de aminoácidos da Família Surfactina 
(SF). 
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a essas variações, as mais importantes para aumentar o número de homólogos da 

surfactina são C14 e C15 (QI, 2023). 

A estrutura da surfactina pode variar de acordo com a configuração das cadeias 

de ácidos graxos que compõem a parte hidrofóbica da molécula e embora seja capaz 

de apresentar uma configuração linear, n, ela também é capaz de ser ramificada, 

como ocorre com os termos iso, em que átomos de carbono adjacentes na cadeia 

apresentam grupos metil (CH3) nas mesmas posições, criando uma estrutura ramifi-

cada específica e com os termos anteiso, que os grupos metil (CH3) não estão nas 

mesmas posições nos átomos de carbono adjacentes, resultando em outra configura-

ção de ramificação (XIA; WEN, 2022). Ao contrário do iso, que pode ser encontrado 

metil (CH3) em comprimentos de cadeia de carbono ímpares e pares, no anteiso, o 

metil (CH3) está presente apenas em comprimentos de cadeia de carbono ímpares 

(CIURKO et al. 2022). 

Kumar et al. (2021) destacam que pelo menos 30 tipos de surfactina já foram 

descobertos com diferentes resíduos de aminoácidos e resíduos de ácidos graxos. 

Mas a molécula de surfactina permanece idêntica dependendo da sequência quiral. 

A Bacillus subtilis, microrganismo responsável pela produção da surfactina, 

compreende um grupo de bactérias Gram-positivas, que pode ser encontrado em 

abundância, tanto em corpos animais, quanto em microbiota e principalmente no solo 

(CHEN; JUANG; WEI, 2015). As aplicações da Bacillus subtilis são vastas em diferen-

tes processos biotecnológicos industriais, tanto para desenvolvimento de produtos bi-

oativos, enzimas, como para desenvolvimento de antibióticos, surfactina, entre outros 

(MAIA, 2017; LARINI, 2017). 

A combinação da redução eficaz da tensão superficial e uma CMC baixa torna 

a surfactina uma molécula interessante para diferentes aplicações que envolvem a 

estabilização de emulsões. A surfactina apresentou uma redução da tensão superficial 

da água de 72 para 27 mN m-1 e apresentou baixa concentração CMC, o que justifica 

seu interesse e a exploração para diferentes aplicações (DATTA et al., 2018; DATTA 

et al., 2020).  

Mesmo com tais vantagens, há barreiras em relação a viabilidade da produção 

de surfactina. A comercialização extensiva de surfactina é limitada devido aos altos 

custos de produção em comparação com os surfactantes sintéticos (MEI et al., 2021). 

Há expressivo avanço quanto as tecnologias que estão habilitando o crescimento de 
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escala para a produção da surfactina, mas ainda seu custo de produção impede de 

ser amplamente utilizada, principalmente para comercialização com viés de aplica-

ções de baixo valor agregado. No entanto, estudos têm apontado que avanços da 

engenharia genética estão convergindo para uma melhor produtividade de surfactina 

em derivados com atividades biológicas melhoradas, especializadas ou expandidas 

(THÉATRE et al., 2021) 

A comercialização da surfactina é dificultada por seus altos custos de produção, 

atribuídos ao baixo rendimento de fermentação e à difícil separação (MEENA et al., 

2020). As formas mais tradicionais de produção apresentam baixa produtividade. Para 

a sacarose como substrato por exemplo, alguns estudos apresentam valores que va-

riam de 0,8 a 2,5 g.L-1 em massa de surfactina por volume de meio de cultivo (AMANI 

et al., 2010; PEREIRA et al., 2013; FRANÇA et al. 2021). Outros fatores responsáveis 

pelos altos custos são as grandes quantidades de impurezas da fermentação, o que 

dificulta a purificação e produção em larga escala (HU et al., 2022). 

Nos últimos anos, têm sido propostas diversas estratégias para a produção de 

surfactina em larga escala, como a utilização de fontes alternativas de carbono e ni-

trogênio para o crescimento de B. subtilis, uso de resíduos agroindustriais como fonte 

de nutrientes para o crescimento das bactérias, além de processos de fermentação 

em estado sólido e de alta densidade celular (SATPUTE et al., 2016; KIM et al., 2018; 

FARZAND et al., 2020). 

Na produção de biossurfactantes, a variável mais importante a ser levada em 

consideração é a fonte de carbono, pois afeta diretamente o crescimento do micror-

ganismo, bem como na estrutura e o rendimento da molécula alvo do biossurfactante 

(SARUBBO et al., 2022). É necessário também considerar uma fonte adequada de 

nitrogênio, já que o crescimento de microrganismos é fortemente afetado pela dispo-

nibilidade de nitrogênio, o qual participa da síntese de metabólitos tais como os bios-

surfactantes (SARUBBO et al., 2022). 

Diferentes estudos avaliam a influência das fontes de carbono e nitrogênio na 

produtividade e eficiência da surfactina, a exemplo de Joshi et al. (2008) que testou 

14 tipos de fontes de carbono em meio mínimo (glicose, maltose, frutose, sacarose, 

lactose, melaço, soro de queijo, metanol, etanol, propanol, heptano, querosene, óleo 

de parafina e óleo de semente de algodão) e obteve melhor redução da tensão super-

ficial utilizando melaço ou glicose como fonte de carbono, ambos com 30,5 mN/m. 
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As fontes de nitrogênio utilizadas na produção de surfactina são orgânicas (por 

exemplo, extrato de levedura, extrato de carne bovina, uréia, triptona, hidrolisado de 

caseína etc.) ou inorgânicas (por exemplo, NH4Cl, NaNO3 e (NH4)2SO4) (CHEN; JU-

ANG; WEI, 2015). 

Diferentes estudos destacam a ênfase em utilizar substrato de menor custo 

aquisitivo, sendo alguns deles residuais, como melaço de tâmara (AL-BAHRY et al., 

2013), farinha de atum e batata (ZOUARI; ELLOUZE-CHAABOUNI; GHRIBI-AYDI, et 

al., 2014), licor residual de milho (GUDINA et al., 2015), óleo de parafina leve (DATTA 

et al., 2018), suco de caju (FELIX et al., 2019), resíduo de glicerol bruto (JANEK et al., 

2021), melaço de cana (ROCHA et al., 2021) e suco de uva (GANESAN; RANGARA-

JAN, 2023). 

O fator de custo nos insumos de produção justifica as investigações sobre vá-

rios substratos para a produção de surfactina, o uso de substratos baratos na produ-

ção de biossurfactantes pode reduzir de 10 a 30 % dos custos totais envolvidos (PE-

REIRA et al., 2013; KANDASAMY et a., 2019). 

A surfactina, por ser um composto lipopeptídico de molécula pequena, dificulta 

os processos separação e purificação por ser semelhante às impurezas dos meios de 

cultura, como peptídeos, proteínas de moléculas pequenas e lipopeptídeos (HU et al., 

2022). Como resultado, a separação e purificação da surfactina representam quanti-

tativos expressivos nos custos de produção, chegando a representar 50 % em alguns 

casos, o que dificulta o desenvolvimento e ampla utilização da surfactina (VICENTE 

et al., 2021). 

Embora a B. subtilis possa produzir surfactina em condições anaeróbias, as 

concentrações obtidas são significativamente menores do que os obtidos em proces-

sos aeróbios, o que inviabiliza a produção de surfactina por rota anaeróbia usando as 

cepas e tecnologias predominantes (GUDINÃ; TEIXEIRA, 2022). 

Os métodos mais tradicionais de separação e purificação da surfactina incluem 

precipitação ácida, extração com solvente orgânico e extração por salga (Quadro 3), 

entretanto, esses métodos apresentam baixa quantidade de obtenção de surfactina, 

com extração e purificação ineficientes, dificultando o uso em maior escala (HU et al., 

2022). 
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Método 
Propriedade do biossur-
factante que promove a 

separação 
Vantagens 

Precipitação ácida Os biossurfactantes tor-
nam-se insolúveis em valo-
res baixos de pH. 

Eficiente na recuperação de biossurfactante bruto, 
baixo custo 

Extração com sol-
vente orgânico 

Os biossurfactantes são 
solúveis em solventes or-
gânicos devido à extremi-
dade hidrofóbica. 

Eficiente na recuperação de biossurfactante bruto 
e purificação parcial, natureza reutilizável 

Precipitação de 
sulfato de amônio 

Salga de biossurfactantes 
poliméricos ou ricos em 
proteínas 

Eficaz no isolamento de biossurfactantes poliméri-
cos 

Adsorção em car-
vão ativado por 
madeira 

Os biossurfactantes são 
adsorvidos em carvão ati-
vado e podem ser dessorvi-
dos usando solventes orgâ-
nicos. 

Biossurfactantes altamente puros, processos mais 
baratos, reutilizáveis, possível recuperação de cul-
tura contínua 

Adsorção em resi-
nas de poliesti-
reno 

Os biossurfactantes são 
adsorvidos em resinas de 
poliestireno e posterior-
mente dessorvidos com 
solventes orgânicos. 

Biossurfactantes altamente puros, processos mais 
baratos, reutilizáveis, possível recuperação de cul-
tura contínua 

Centrifugação Biossurfactantes insolúveis 
são precipitados devido à 
força centrífuga. 

Eficaz na recuperação de biossurfactante bruto, 
reutilização 

Cromatografia de 
troca iônica 

Biossurfactantes carrega-
dos são ligados a resinas 
de troca iônica e podem ser 
eluídos com tampão. 

Alta pureza, recuperação rápida, reutilização 

Fracionamento de 
espuma 

Forma biossurfactante e 
partição em espuma. 

Útil em processos de recuperação contínua, alta 
pureza do produto, recuperação de cultura contí-
nua 

Ultrafiltração Os biossurfactantes for-
mam micelas acima de sua 
concentração micelar crí-
tica (CMC), que não per-
meiam membranas polimé-
ricas. 

Recuperação rápida em uma única etapa, alto ní-
vel de pureza e capacidade de reutilização de 
membrana 

Fonte: Adaptado de Sarubbo et al., 2022. 

 

Referente às técnicas de purificação da surfactina, a taxa de recuperação do 

fracionamento de espuma apresentado no estudo de Gurjar e Sengupta (2015) obteve 

como resultado valores de 69,2 %. A separação por membrana, como na ultrafiltração, 

encontrou problemas como polarização de concentração e baixo fluxo de permeado 

(ZANOTTO et al., 2019). Apesar de sua alta taxa de recuperação, métodos alternati-

vos, como a floculação, causaram poluição secundária e exigiram grandes 

Quadro 3 - Diferentes técnicas de purificação para biossurfactantes. 
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quantidades de caldo de fermentação (ZHANG et al., 2014). Ainda não foi encontrado 

uma maneira simples e barata de se obter surfactina de alta pureza (HU et al., 2022). 

Quanto ao processo de recuperação final, Hu et al. (2022) compara dois méto-

dos de recuperação final da surfactina e destaca que a liofilização por Freeze-drying 

foi mais eficiente do que a extração ácida com acetato de etila. Em contrapartida, o 

processo apresenta um maior consumo de energia no processo. 

Por conta da alta capacidade de formação de espuma em biorreator aerado, o 

desenvolvimento de bioprocessos escaláveis para sua produção é um grande gargalo 

(COUTTE et al., 2017). A tecnologia de produção de surfactina mais usual se dá por 

borbulhamento seguido de purificação com extração por solvente, a literatura apre-

senta outras formas de produzir, a exemplo de aeração com contactores e por discos 

rotativos, e diferentes formas de purificar, como coleta de espuma ou ultrafiltração 

(COUTTE et al., 2010; CHTIOUI et al., 2012; BURGHOFF, 2012; RANGARAJAN; 

DHANARAJAN; SEN, 2014). 

Magalhães (2019) realizou uma simulação do bioprocessos mais comuns de 

produção e purificação juntamente com formas alternativas, o que resultou em quatro 

cenários, dois desses de produção por borbulhamento e coleta de espuma variando o 

processo de purificação entre extração por solvente e ultrafiltração, e os outros dois 

cenários são produzidos por aeração por membranas contactoras com alternância na 

purificação entre extração por solvente e ultrafiltração. O estudo concluiu que os ce-

nários que utilizavam a produção por borbulhamento resultaram nos maiores índices 

de Valor Presente Líquido (VPL) em todas as capacidades avaliadas, independente 

dos métodos de purificação utilizados, tanto a extração por solvente quanto por aera-

ção não dispersiva com membranas contactoras e apresentaram quantitativos próxi-

mos.  

Ainda que não haja muitas informações na literatura sobre tecnologias basea-

das em Bacillus subtilis para escala industral, Czinkóczky e Németh (2020a) criaram 

uma avaliação técnico-econômica para a produção de surfactina e liquenisina. Foi 

feita uma simulação de processo usando o SuperPro Designer® a partir de dados ex-

perimentais laboratoriais. O cenário projetado utiliza de ciclones coletores de espuma 

e secagem por liofilização (conhecida por Freeze-drying) produzindo 18 toneladas de 

surfactina por ano. O menor custo total de investimento obtido foi com o compartilha-

mento de equipamentos para a produção de surfactina e liquenisina com um VPL = 0 
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em 7,2 anos. Já a produção independente dos biossurfactantes apresentam maior 

custo de investimento, mas aumenta a produtividade. 

Existem diferentes estudos experimentais de produção de surfactina em escala 

laboratorial e em biorreatores de menor capacidade (Quadro 4). As fontes de carbono 

e nitrogênio são variadas, da mesma forma que a concentração final de surfactina. 

É relevante estabelecer uma distinção entre a eficácia e a eficiência de um bi-

ossurfactante, a eficácia se refere à capacidade de reduzir a tensão superficial para 

valores mínimos, enquanto a eficiência é associada à concentração de biossurfactante 

necessária para induzir uma redução significativa na tensão superficial da água (OLI-

VERA et al., 2013). Esta última métrica pode ser determinada a partir da Concentração 

Micelar Crítica (CMC) do biossurfactante e diversos são os fatores que influenciam na 

natureza e quantidade de surfactante produzido, com destaque para os tipos de ce-

pas, condições de cultivo e disponibilidade de nutrientes no meio de cultura 

(MABROUK et al., 2022). 

 

Substrato 
Microorga-

nismo 
Fonte de 

nitrogênio 
Escala de 

fermentação 
Concentração de bi-
ossurfactante (g/L) 

Referência 

Glicose B. subtilis 
ATCC 21332 

Nitrato de 
amônio 

5L- biorreator 6,45 Yeh (2006) 

Sacarose B. subtilis Sulfato de 
amônio 

Shake flasks 2,5 Amani 
(2010) 

Sacarose B. subtilis 
#309 

Nitrato de 
amônio 

Shake flasks 0,844 Pereira 
(2013) 

Glicose B. subtilis 
DSM 10T 

Cloreto de 
amônio e 
Nitrato de 
sódio 

2,5L- biorrea-
tor 

3,99 Willenba-
cher (2014) 

Glicose B. subtilis 
DSM10 

Nitrato de 
amônio 

1L- biorreator 4,99 Czinkóczky 
(2020b) 

Sacarose Bacillus subti-
lis LAMI005 

Sulfato de 
amônio 

Shake flasks 0,92 França et 
al. (2021) 

Glicerol (resí-
duo de sabão) 

B. subtilis 
#309 

Nitrato de 
amônio 

Shake flasks 2,8 Janek et al. 
(2021) 

Melaço de 
cana 

Bacillus subti-
lis RSL-2 

Não foi utili-
zada* 

Shake flasks 12,34 Verma 
(2021) 

*O melaço contém um alto teor de açúcar (30–50 %), juntamente com nitrogênio, fósforo e outros ele-
mentos. 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

De acordo com Fenibo, Douglas e Stanley (2019), os principais problemas com 

os biossurfactantes são a baixa produtividade, a rara ocorrência de superprodutores 

Quadro 4 - Características de experimentos da produção de surfactina. 
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naturais ou cepas recombinantes, o problema da alta formação de espuma e dificul-

dade para escalar os processos, demandando grande quantidade de recursos finan-

ceiros. A busca por estratégias mais eficientes e econômicas de produção e recupe-

ração de surfactina é, portanto, uma área de grande interesse técnico-científico (VI-

CENTE et al., 2022). 

Devido a discrepâncias significativas na atividade biológica entre subclasses, 

isômeros e homólogos de surfactina, alguns surfactantes altamente bioativos ainda 

demonstram baixos rendimentos no produto final purificado. Mesmo em categorias 

que alcançam elevados rendimentos, o processo de purificação torna-se complexo 

devido à persistente presença de isômeros e homólogos. Essa complexidade na etapa 

de purificação representa uma barreira significativa na produção eficiente de surfac-

tantes, exigindo estratégias aprimoradas para assegurar a pureza desses compostos 

essenciais em contextos biotecnológicos e industriais (QI et al., 2023). 

O desejo por substâncias surfactantes diferentes, novas ou puras tem impulsi-

onado a construção de uma rede metabólica e regulatória mais abrangente, com es-

tratégias de modificação genética a serem implementadas para superar as limitações 

da surfactina em cepas selvagens (WU et al., 2019). 

Por meio de modificações de engenharia genética, B. subtilis 168S35, o estudo 

de Wu et al. (2019) iniciou com um título de surfactina de 0,4 g/l em Bacillus subtilis 

168. Após a restauração da atividade biossintética, a eliminação de genes competido-

res e a melhoria na tolerância celular, o título foi progressivamente aumentado para 

12,8 g/l. Essas estratégias representam avanços significativos na produção eficiente 

de surfactina. 

Recombinado geneticamente, a B. velezensis F34 apresentou-se estável e com 

rendimento de surfactina 4 vezes maior do que a cepa original (CHEN et al., 2020). A 

partir da compreensão sobre a complexa rede metabólica e o mecanismo regulador 

global, a produção de surfactina vem sendo melhorada pela fermentação combinada 

de engenharia metabólica. Foi relatado por Klausmann et al. (2021) em um meio de 

glicose e (NH4)2HPO4 em biorreator de 30 litros uma concentração de surfactina de 

até 26,5 g/L, o qual é o nível de produção mais alto relatado na literatura e estabelece 

as bases para uma produção industrial factível (QI et al., 2023). 

Mesmo produzindo com altos custos, a surfactina é comercializada mundial-

mente e pode ser encontrada na BOC Sciences., Ltd, que é uma empresa 
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especializada em síntese, biossíntese, purificação e caracterização de pequenas mo-

léculas. A comercialização da surfactina (CAS 24730-31-32) está no preço de 299 

US$/g (BOC Sciences, Ltd, 2023). O preço do pacote de 10 mg de surfactina com 

purificação de 98 % comercializados pela MilliporeSigma está no preço de US$263 

(MILLIPORESIGMA, 2023).  

Quanto ao entendimento da viabilidade da produção de surfactantes no aspecto 

ambiental, o método de avaliação de ciclo de vida é apresentado pela literatura como 

uma ferramenta adequada (TALWAR; HOLDEN, 2022), o qual é descrito a seguir. 

 

2.3 AVALIAÇÃO DE CICLO DE VIDA (ACV): FUNDAMENTOS 

 
A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) surgiu da crescente preocupação ambiental 

e da necessidade de utilizar recursos naturais de forma mais sustentável. A Society of 

Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) iniciou o processo de normalização 

da ACV na década de 1980, resultando no documento “Diretrizes para a Avaliação do 

Ciclo de Vida: um código de conduta”. Desde então, a metodologia da ACV tem sido 

aprimorada continuamente, em 1997 foi publicada a ISO 14040 – Gestão Ambiental – 

Avaliações do Ciclo de Vida – Princípios e Estrutura. Essa norma tem sido atualizada 

regularmente, sendo a versão mais recente publicada em 2009 (ABNT, 2009a). 

No Brasil, a discussão em torno da ACV começou na década de 1990, culmi-

nando com a criação da Associação Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV), em 2002. Um 

dos objetivos da ABCV é fomentar a pesquisa, o ensino e o desenvolvimento da ACV. 

Em 2010, o Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações criou o Programa Brasileiro 

de Avaliação de Ciclo de Vida (PBACV), com o objetivo de promover e disseminar a 

técnica, gerir e manter o banco de dados e incentivar a criação de inventários do Ciclo 

de Vida (IBICT, 2021). 

A Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que permite quantificar 

os impactos ambientais decorrentes de um produto ou serviço em diversas categorias, 

tornando-se relevante para a tomada de decisão de organizações (FERRARI et al., 

2021). No entanto, a falta de dados confiáveis para a avaliação de impactos, bem 

como a dificuldade em obter tais dados, associada à aplicação de métodos de avalia-

ção de impacto de regiões diferentes daquela em estudo, constituem grandes desafios 

para a realização da ACV (PATOUILLARD et al., 2019; BELKHIR; LOUHAB; 
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BOUGHERARA, 2022). 

 O desempenho ambiental de um produto ou processo durante todo o seu ciclo 

de vida pode ser avaliado a partir da ACV (Avaliação de Ciclo de Vida), que consiste 

em analisar os aspectos ambientais de um sistema de produto de acordo com as fron-

teiras do sistema (SAHOO; BERGMAN; KHATRI, 2021). 

 De acordo com as recomendações das normas NBR ISO 14040 e 14044 

(ABNT, 2009a, 2009b), associadas aos produtos, a ACV é uma ferramenta de gestão 

ambiental que visa avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais e suas fases 

encontram-se descritas conforme a Figura 7. As fases individuais utilizam os resulta-

dos de outras fases, o que contribui para a completeza e consistência do estudo e dos 

resultados relatados. 

Na definição do objetivo e escopo descreve-se de forma clara todos os itens 

sugeridos pela NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), dentre esses itens, tem-se a definição 

da função do sistema, unidade funcional, sistema de produto e suas fronteiras, tipos 

de impacto e metodologia de avaliação de impacto, limitações, entre outros pontos a 

serem definidos. 

 

 

A unidade funcional define o que vai ser estudado, portanto, tem o propósito de 

 
Figura 7 - Fases da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). 

 

 
Fonte: Adaptado da NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) 
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fornecer uma referência à qual as entradas e saídas são relacionadas, necessário 

para garantir a comparabilidade dos resultados da ACV e definir a quantificação das 

funções identificadas (características de desempenho) do produto (ABNT, 2009a). 

Dessa forma, mesmo quando diferentes sistemas estão sendo avaliados, a compara-

ção entre eles é feita por meio de uma base comum. Ainda de acordo com a norma, 

é importante determinar o fluxo de referência em cada sistema para satisfazer deter-

minada função (DEMARCO; FORTIER, 2022). 

A definição das fronteiras do estudo é importante para a coleta de dados e para 

as análises subsequentes. Há quatro termos comumente utilizados para descrever as 

fronteiras de um estudo de ACV. O termo “berço ao túmulo” (cradle-to-grave) abrange 

a extensão do berço ao túmulo, ou seja, desde a extração das matérias-primas, pas-

sando pelas etapas de transporte, produção, uso, tratamento pós-uso, reciclagem até 

a disposição final de forma a compreender os impactos gerados (SAHOO; BERGMAN; 

KHATRI, 2021). 

 

 

A abrangência do tipo “berço ao portão” (cradle-to-gate), considera o consumo 

de recursos até a fase de produção. Já a delimitação “portão ao túmulo” (gate-to-

grave) tem seu limite na produção até a disposição final de determinado produto, en-

quanto “portão ao portão” (gate-to-gate), considera unicamente a etapa de produção 

(EVANGELISTA, 2017). Na etapa da análise de Inventário, que se inicia após a 

Figura 8 - Diagrama dos estágios do ciclo de vida 

 

Fonte: Adaptado de CURRAN et al. (2020) 
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definição de objetivos e metas, ocorre a preparação e estratégias para a coleta de 

dados, e então quantificação dos dados dos requisitos de energia e matéria-prima, 

emissões atmosféricas, emissões veiculadas pela água, resíduos sólidos e outras li-

berações para todo o ciclo de vida de um produto, embalagem, processo, material ou 

atividade (CURRAN, et al., 2020). Os dados podem ser organizados conforme os es-

tágios do ciclo de vida correspondentes ao estudo (Figura 8). 

Na fase de Avaliação de Impacto, ocorre a ponderação dos impactos ambien-

tais potenciais usando os resultados da análise de inventário do ciclo de vida, são 

analisados os quantitativos do inventário com impactos ambientais específicos na ten-

tativa de compreender estes impactos buscando identificar, caracterizar e avaliar os 

potenciais impactos das intervenções ambientais identificadas na etapa de análise de 

inventário (ABNT, 2009a, 2009b). 

As categorias de impacto são avaliadas de acordo com os dados obtidos no 

decorrer do estudo, juntamente com pesquisas de impactos ambientais do objeto de 

estudo, ou afins, previamente realizadas. Alguns contribuintes significativos para os 

impactos ambientais podem ser: demanda acumulativa de energia, potencial de aque-

cimento global, toxicidade humana e esgotamento de água (GUINÉE, 2015). 

Os métodos de avaliação de impacto de ciclo de vida (AICV) simulam o impacto 

ambiental de cada componente do inventário e/ou do fluxo de recursos usando um 

modelo de caracterização. Cada método fornece uma coleção de multiplicadores ba-

seados em fatores de equivalência para cada espécie de impacto que está sendo 

avaliada (PARLERMO, 2021). 

Os métodos de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) podem ser clas-

sificados em dois grupos com vantagens e desvantagens distintas, dependendo da 

abordagem de seus indicadores. O primeiro grupo utiliza a abordagem de ponto médio 

(midpoint), que se concentra nos problemas ambientais, enquanto o segundo grupo 

adota a abordagem de ponto final (endpoint), que considera os danos ambientais, es-

tes são comumente divididos em “áreas de proteção” que são: dano à saúde humana, 

dano à diversidade do ecossistema e escassez de recursos, como representado na 

Figura 9 (OLIVEIRA, 2017). 
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Os métodos AICV são combinações de várias categorias de impacto previa-

mente definidas com base em modelos de caracterização específicos, sendo que exis-

tem diferentes métodos para avaliação de impacto de ciclo de vida, alguns deles estão 

apresentados no Quadro 5 (ROSENBAUM et al., 2018).  

Figura 9 - Distinção entre os métodos midpoint e endpoint 

Fonte: Oliveira (2017). 
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Método  Local  Abordagem 
Quant. de categorias de im-

pacto 

ReCiPe 2016  Holanda  Midpoint / endpoint  18 / 03 

ReCiPe 2008  Holanda  Midpoint / endpoint  18 / 03 

Ecological Scarcity 2013  Suíça  Midpoint endpoint/  20 

CML AI  Holanda  Endpoint  16 

Impact 2002+  Suíça  Midpoint / endpoint  11 / 03 

TRACI 2.1  Estados Unidos  Midpoint  12 

Eco-indicator 99 Holanda / Suíça  Endpoint  11 

ILCD 2011 midpoint+  Europa  Midpoint  11 

EDIP 2003  Dinamarca  Midpoint  9 

EPS 2000  Suécia  Endpoint  5 

USEtox Suiça Midpoint 2 

IPCC 2013  Global  Endpoint  1 

CED Global  Midpoint  1 

 

Fonte: Adaptado de Palermo (2021).  

 

A utilização de diferentes métodos diz respeito ao escopo e especificações de 

cada estudo em questão, por exemplo, o método do IPCC 2013 GWP, utiliza os fatores 

de conversão divulgados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC 2013). Tal abordagem permite a análise e quantificação do potencial direto de 

aquecimento global gerado pelas emissões atmosféricas decorrentes de um produto, 

convertendo os resultados em uma unidade de medida comum (kg CO2 equivalente). 

Nesse contexto, o CO2 é considerado como um parâmetro de referência global, sendo 

utilizado para caracterizar a pegada de carbono. A pegada de carbono é uma métrica 

que avalia o potencial de aquecimento global de um produto ou serviço ao longo de 

um horizonte temporal de 100 anos (NEVES, et al., 2018). 

O método Cumulative Energy Demand (CED), é um indicador para operaciona-

lização da quantificação de consumo energético para ACV, portanto, é um modelo de 

contabilização de recursos que utiliza o poder calorífico dos materiais como unidade 

de agregação, analisando recursos energéticos e biomassa (UGAYA; ALMEIDA; FI-

GUEIREDO, 2019). 

Por exemplo, Akizu-Gardoki et al. (2022) apresenta em seu estudo os resulta-

dos (CED) do detergente DD456 que revelou que o impacto total na demanda de 

Quadro 5 - Métodos de avaliação de impacto. 
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energia é de 3,53E-04 MJ para Energia não renovável, biomassa; 4,76E-01 MJ para 

Energia renovável, água; 1,42E+01 MJ para Energia não renovável, fóssil; 1,07E+00 

MJ para Energia não renovável, nuclear; 5,40E-01 MJ para Energia renovável, bio-

massa; e 8,83E-01 MJ para Energia renovável, eólica, solar e geotérmica. Esses va-

lores quantificam os impactos totais de energia ao longo das diferentes fases de pro-

dução do detergente DD456 e fornecem informações relevantes para avaliações de 

sustentabilidade e impacto ambiental. 

Já o método USEtox, o qual é amplamente abrangente pois considera a avali-

ação toxicológica de poluentes em relação à saúde humana e à qualidade da água 

doce. Esse modelo é composto por sete compartimentos ambientais distintos: águas 

superficiais, ar urbano, ar rural, aquíferos, oceano, solo industrial e solo de agricultura 

(LI et al., 2022). Esse método descreve duas categorias de impacto, a ecotoxicidade 

e toxicidade humana – subdivida em cancerígena e não-cancerígena. 

Van Hoof et al. (2011) tinham o interesse de avaliar e comparar os impactos 

ambientais de produtos de consumo, com ênfase na ecotoxicidade em água doce, em 

um contexto de rotulagem ambiental. O método USEtox permitiu a avaliação abran-

gente dos impactos ecotoxicológicos dos diferentes produtos de lavanderia, conside-

rando múltiplas categorias de impacto ambiental. A abordagem foi importante porque, 

em contextos de rotulagem e comunicação ambiental, é necessário fornecer informa-

ções detalhadas e confiáveis sobre o ciclo de vida dos produtos. 

O método ReCiPe é uma abordagem de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) que 

combina elementos dos métodos Eco-indicador 99 e CML 2002 (RASHEDI; KHANAM, 

2020). O Eco-indicador 99 é um método estabelecido na ACV que se concentra em 

várias categorias de impacto, como mudança climática, depleção da camada de ozô-

nio, acidificação, eutrofização, entre outros. Ele é conhecido por sua abordagem de-

talhada e fatores de caracterização bem desenvolvidos. Por outro lado, o método CML 

2002 também é amplamente utilizado na ACV e aborda categorias de impacto seme-

lhantes, mas com diferentes fatores de caracterização e abordagens, oferecendo fle-

xibilidade na escolha dos indicadores de impacto (HISCHIER et al., 2010). 

A integração desses métodos no ReCiPe visa aproveitar as melhores caracte-

rísticas de ambos, proporcionando uma estrutura abrangente e atualizada para avaliar 

uma ampla gama de impactos ambientais. Isso permite que os pesquisadores e pro-

fissionais de ACV obtenham uma visão mais completa dos impactos associados a 

produtos, processos e sistemas, facilitando análises mais informadas e orientadas 
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para a sustentabilidade em suas pesquisas e tomadas de decisões (RASHEDI; KHA-

NAM, 2020). 

O método ReCiPe é estruturado a partir dos métodos Eco-indicador 99 e CML 

2002, integrando e harmonizando as abordagens midpoint e endpoint em uma estru-

tura consistente (RASHEDI; KHANAM, 2020). As categorias abordadas, suas unida-

des e abreviações estão descritas no Quadro 6. 

Na categoria de toxicidade, a metodologia ReCiPe utiliza o modelo USES-LCA 

2.0, que é um sistema uniforme para avaliação de substâncias adaptado para ACV, 

trata-se de um modelo de destino, exposição e efeitos multimídia comumente apli-

cado, seus fatores de caracterização midpoint ou potencial de toxicidade (TP), ex-

presso em kg equivalentes de 1,4-diclorobenzeno (1,4DCB-eq), é usado como fator 

de caracterização em nível médio para toxicidade humana, ecotoxicidade aquática de 

água doce, ecotoxicidade marinha e terrestre (HUIJBREGTS et al., 2016). 

É importante ressaltar que a avaliação do ciclo de vida implica na utilização de 

dados e modelos sujeitos a incertezas, como erros de medição nos dados de entrada, 

falta de representatividade dos dados, determinações dos limites do sistema, suposi-

ções subjacentes e lacunas na modelagem, todos os quais contribuem para a varia-

bilidade nos resultados. Portanto, é crucial ter um entendimento da abrangência dessa 

incerteza ao se empregar os resultados da ACV no processo de tomada de decisões 

(QIN; CUCURACHI; SUH, 2020). 

 

Categoria de Impacto Abreviação Unidade 

Ocupação de Terra Agrícola ALOP m²a 

Mudanças Climáticas (GWP100) GWP100 kg CO2 equivalente/100 anos 

Depleção de Fósseis FDP kg óleo equivalente 

Ecotoxicidade Aquática de Água Doce FETPinf CTUe 

Eutrofização Aquática de Água Doce FEP kg fosfato equivalente 

Toxicidade Humana HTPinf CTUh 

Radiação Ionizante IRP_HE CTUm 

Ecotoxicidade Marinha METPinf CTUe 

Eutrofização Marinha MEP kg fosfato equivalente 

Depleção de Metais MDP kg ferro equivalente 

Transformação de Terra Natural NLTP m² 

Depleção de Ozônio ODPinf kg CFC-11 equivalente 

Formação de Partículas PMFP kg PM10 equivalente 

Formação de Oxidante Fotoquímico POFP kg eteno equivalente 

Quadro 6 - Categorias do método ReCiPe (2016) para avaliação de impacto do ciclo 
de vida. 
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Categoria de Impacto Abreviação Unidade 

Acidificação Terrestre (TAP100) TAP100 mol H+ equivalente/ano 

Ecotoxicidade Terrestre TETPinf kg 1,4-DCB equivalente 

Ocupação de Terra Urbana ULOP m²a 

Depleção de Água WDP m³ 

 

A avaliação da incerteza, por meio de simulações de Monte Carlo ou análise 

de sensibilidade global, depende da disponibilidade de informações sobre a faixa ou 

distribuição dos parâmetros subjacentes. Embora medidas experimentais represen-

tem a fonte ideal para tais informações, elas frequentemente não estão acessíveis; 

portanto, na falta desses dados, o Método de Pedigree tem sido amplamente empre-

gado na ACV para traduzir características qualitativas dos parâmetros subjacentes em 

métricas quantitativas de variabilidade (CIROTH et al., 2016). 

O estudo realizado por Weidema e Wesnaes (1996), baseado no Pedigree de 

avaliação de propagação de unidade numérica do sistema (NUSAP), propôs uma ma-

triz de qualidade de dados para avaliar a relação entre as metas de qualidade de 

dados especificadas e a qualidade dos dados coletados. Para avaliar a qualidade do 

dado, foram definidos indicadores suficientes e necessários, que incluem a confiança 

na fonte, a completeza, a correlação temporal, geográfica e tecnológica (BENEDET, 

2007; WEIDEMA et al., 2013). A utilização da matriz de qualidade de dados requer 

julgamentos subjetivos que dependem do conhecimento da pessoa que realiza a pon-

tuação (QIN; CUCURACHI; SUH, 2020). 

Na ausência de informações de variabilidade medida, o método de pedigree 

permite na análise quantitativa da incerteza, ele pode ser usado para avaliar incerte-

zas não apenas de parâmetros, mas também incertezas não paramétricas relaciona-

das com aspectos metodológicos, técnicos e epistêmicos de um conjunto de dados 

(VAN DER SLUIJS et al., 2005). 

Estudos como os de Ciroth et al. (2016) e Yang, Tao e Suh (2018) encontraram 

uma tendência de subestimação das incertezas subjacentes na abordagem Pedigree 

da base de dados Ecoinvent, ao compará-la com observações empíricas e com base 

de dados espaciais. Em contrapartida, no estudo de Qin, Cucurachi e Suh (2020), que 

entrevistou dezenas de profissionais da área de ACV, aproximadamente metade dos 

entrevistados foram a favor da utilização do método; os profissionais com mais de 6 

Fonte: Elaboração do autor.  
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anos de experiência em ACV se mostraram mais receosos devido às incertezas en-

volvidas.  

A Tabela 1 apresenta os indicadores de qualidade de dados principiantes su-

geridos pelos autores para composição da Matriz Pedigree para definições das incer-

tezas do modelo. Cada parâmetro considerado no inventário, com base nas caracte-

rísticas catalogadas no inventário de ciclo de vida, é avaliado quantitativamente na 

escala de 1 a 5, sendo a pontuação 1 o indicador de melhor grau de qualidade e 5 o 

pior caso encontrado. Cada pontuação atribuída aos dados é avaliada com base em 

cinco critérios: confiança na fonte, completeza, correlação temporal, geográfica e tec-

nológica, e então é determinado o fator básico de incerteza, relativo ao fluxo elementar 

(aspecto ambiental) sob avaliação (BENEDET, 2007; WEIDEMA et al., 2013). 

 

Pontuação do 
indicador (P) 

1 2 3 4 5 

P1 Confiança na 
fonte 

Dados verifi-
cados basea-
dos em medi-

das 

Dados verifi-
cados parcial-
mente basea-
dos em esti-

mativas ou da-
dos não verifi-
cados basea-
dos em medi-

das 

Dados não ve-
rificados parci-
almente base-
ados em esti-

mativas qualifi-
cadas  

Estimativa 
qualificada ou 
dados deriva-
dos de infor-
mações teóri-

cas 

Estimativa não 
qualificada 

σ2g1 ou GSD1
2 ou 

U1 
1,00 1,05 1,1 1,20 1,5 

P2 Completeza 

Dados repre-
sentativos 

para um nú-
mero rele-

vante de em-
presas du-

rante um perí-
odo que per-
mita eliminar 
flutuações 

Dados repre-
sentativos de 

> 50 % do 
mercado du-

rante um perí-
odo que per-
mita eliminar 
flutuações 

Dados repre-
sentativos 

para uma fatia 
pequena de 
empresas, 

mas relevante 
para o mer-
cado em es-

tudo ou dados 
de mais de 50 
% de empre-
sas por um 

curto período 
de tempo 

Dados repre-
sentativos 

para somente 
uma empresa 
relevante para 

o mercado 
considerado 

Representati-
vidade desco-
nhecida ou da-
dos de um pe-
queno número 
de empresas 
em um curto 
período de 

tempo 

σ2g2 ou GSD2
2 ou 

U2 
1,00 1,02 1,05 1,1 1,20 

Tabela 1 - Indicadores da Matriz Pedigree. 
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Pontuação do 
indicador (P) 

1 2 3 4 5 

P3 Correlação 
temporal 

Menos de 3 
anos de dife-
rença para o 
ano de refe-

rência 

Menos de 6 
anos de dife-
rença para o 
ano de refe-

rência 

Menos de 10 
anos de dife-
rença para o 
ano de refe-

rência 

Menos de 15 
anos de dife-
rença para o 
ano de refe-

rência 

Data desco-
nhecida ou 
mais de 15 

anos de dife-
rença para o 
ano de refe-

rência 

σ2g3 ou GSD3
2 ou 

U3 
1,00 1,03 1,1 1,20 1,5 

P4 Correlação ge-
ográfica 

Dados da área 
em estudo 

Dados médios 
de uma área 
maior que a 
área de es-

tudo 

Dados de uma 
área menor 
que a do es-

tudo ou dados 
de uma área 

similar 

Dados de uma 
área com 

pouca similari-
dade das con-
dições de pro-

dução 

Dados desco-
nhecidos ou 

dados de área 
distinta a área 

de estudo 

σ2g4 ou GSD4
2 ou 

U4 
1,00 1,01 1,02 1,05 1,1 

P5 Correlação 
tecnológica 

Dados de em-
preendimen-

tos, processos 
e matérias do 

estudo 

Dados de pro-
cessos e ma-

teriais de 
mesma tecno-
logia, mas di-
ferentes em-

preendimentos 

Dado de pro-
cessos ou ma-
teriais correla-

tos, mas 
mesma tecno-
logia ou dados 
de processos 
e materiais do 
estudo, mas 
de diferente 
tecnologia 

Dado de pro-
cessos ou ma-
teriais correla-
tos, mas dife-
rente tecnolo-
gia ou dados 
de escala la-
boratorial e 

mesma tecno-
logia 

Dados de pro-
cessos ou ma-
teriais correla-
tos, mas com 
diferente tec-
nologia e em 

escala labora-
torial 

σ2g5 ou GSD5
2 ou 

U5 
1,00 1,05 1,20 1,5 2,00 

 

Embora a Matriz Pedigree seja amplamente empregada nos cálculos de incer-

teza, alguns autores questionam sua própria confiabilidade, argumentando que ela se 

baseia no julgamento de especialistas em vez de em documentos (LIMA, 2017). Di-

ante desse cenário, é utilizada uma fundamentação empírica para os fatores de incer-

teza na abordagem da Matriz Pedigree, de acordo com a abordagem desenvolvida 

por Weidema et al. (2013), como uma proposta para novos fatores de incerteza. Os 

fatores fundamentais de incerteza relacionados às entradas e saídas para os diversos 

fluxos elementares (aspecto ambiental) são detalhados na Tabela 2. 

 

Grupo de entradas/ saídas     c p a 

Demanda de:               

Fonte: Adaptado de fatores de Weidema et al. (2013). 

Tabela 2 - Fatores básicos de incerteza (sem dimensão): Incerteza Básica. 
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Grupo de entradas/ saídas     c p a 

Energia térmica, eletricidade, produtos semi-terminados, material tra-
balhado, serviços de tratamento de resíduos 

1,05 1,05 1,05 

Serviços de transporte         2,00 2,00 2,00 

Infraestrutura       3,0 3,0 3,0 

Recursos:               

Energia primária, metais, sais     1,05 1,05 1,05 

Uso da terra, ocupação         1,5 1,5 1,1 

Uso da terra, transformação     2,00 2,00 1,20 

Poluentes emitidos na água:               

DBO, OD, COD, COT, compostos inorgânicos (NH4, PO4, Na etc.) - 1,5 - 

Hidrocarbonetos individuais, HPA         - 3,0 - 

Metais pesados       - 5,0 1,8 

Pesticidas       - - 1,5 

NO3, PO4        - - 1,5 

Poluentes emitidos no solo:               

Óleo, hidrocarboneto total     - 1,5 - 

Metais pesados         - 1,5 1,5 

Pesticidas       - - 1,45 

Poluentes emitidos no ar:               

CO2         1,05 1,05 - 

SO2         1,05 - - 

Compostos orgânicos voláteis (não metano)         1,5 - - 

NOx, N2O         1,5 - 1,4 

CH4, NH3         1,5 - 1,20 

Hidrocarbonetos individuais         1,5 2,00 - 

Material particulado (MP>10)         1,5 1,5 - 

Material particulado (MP10)         2,00 2,00 - 

Material particulado (MP2,5)         3,0 3,0 - 

Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA)         3,0 - - 

CO, metais pesados         5,0 - - 

Emissões inorgânicas, outros         - 1,5 - 

Radionuclídeos (p. ex.: Radon - 222)         - 3,0 - 

 

Depois da avaliação da pontuação do indicador na Matriz Pedigree (Tabela 1), 

seu respectivo fator de incerteza e o fator básico de incerteza na Tabela 2, pode-se 

determinar o grau de incerteza (intervalo de 95 % - SDg95), calculado através da Equa-

ção 1 (WEIDEMA et al., 2013). 

 

𝑆𝐷𝑔95 = 𝜎𝑔
2 = 𝑒𝑥𝑝√[ln(𝑢1)]2 + [ln(𝑢2)]2 + [ln(𝑢3)]2 + [ln(𝑢4)]2 + [ln(𝑢5)]2 + [ln(𝑢𝑏)]2 (1) 

 

Onde: 

Nota: Fatores de incerteza básica (σ2g0) aplicados as entradas e saídas para os fluxos elementares; c: 
emissões de combustíveis; p: emissões de processos; a: emissões na agricultura. 
Fonte: Ciroth et al. (2016) adaptado com base em Rosenbaum et al. (2018). 
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U1 = Fator de incerteza do indicador Confiança na Fonte; 

U2 = Fator de incerteza do indicador Completeza; 

U3 = Fator de incerteza do indicador Correlação Temporal; 

U4 = Fator de incerteza do indicador Correlação Geográfica; 

U5 = Fator de incerteza do indicador Correlação Tecnológica; 

Ub = Fator de incerteza básico (de acordo com a Tabela 2). 

 

Na fase da interpretação acontece a identificação dos itens mais significativos 

com base nas etapas anteriores e análise dos resultados obtidos. Existem checagens 

de integridade para maior confiabilidade dos resultados, avaliação do estudo, verifica-

ções de completeza, sensibilidade e consistência, recomendações sobre os proces-

sos estudados e substituição do produto, apresentação das limitações e conclusões 

gerais (ABNT, 2009a, 2009b).  

 

 

A Figura 10 apresenta questões relacionadas com a fase da interpretação. 

 

2.2 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA (ACV): SURFACTANTES 

 
A literatura está repleta de artigos sobre parâmetros de produção e otimização 

de surfactantes de bases biológicas devido ao potencial da sustentabilidade que en-

volve os biossurfactantes. Todavia, são limitados os estudos que descrevem uma 

Figura 10 - Fase de interpretação da ACV. 

 

Fonte: Adaptado da NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a). 
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metodologia detalhada sobre os potenciais impactos ambientais de biossurfactantes, 

a fim de identificar o efetivo compromisso com a sustentabilidade (BRIEM et al., 2022). 

A seguir estão relatados estudos que utilizaram de metodologia de ACV para estudar 

surfactantes sintéticos e biossurfactantes. 

A pesquisa de Baccile et al. (2017) realizou um estudo multidisciplinar para 

avaliar as oportunidades da utilização de surfactantes fermentativos de bases biológi-

cas. Para tal, foi executado uma análise do berço ao túmulo do ciclo de vida de fosfo-

lipídios ácidos acetilados em escala (150 L), produzidos diretamente pela Starmerella 

bombicola esterase. Entretanto, após realizar o estudo, os impactos encontrados pe-

los métodos ReCiPe endpoint e USEtox foram confrontados com outros produtos in-

dustriais similares, chegando ao entendimento que os soforolípidos ácidos têm um 

desempenho semelhante à maioria dos produtos de referência, mas em relação aos 

danos do ecossistema, o LAS apresentou resultados significativamente melhores. 

Nesse estudo, foi utilizado como fontes de carbono óleo de colza e glicose, insumos 

esses que representaram forte contribuição nos impactos gerais, principalmente de-

vido intensa utilização de água. Outro ponto a ser destacado é que a comparação de 

mesma unidade declarada de compostos sintéticos com compostos de base biológica 

apresenta uma disparidade devido a inferior produtividade que é comum para os com-

postos de base biológica (BACCILE et al., 2017). 

Thannimalay e Yusoff (2014) realizaram um estudo comparativo do berço ao 

portão da produção de LAS e do Éster Metílico Sulfonado (MES). Para o LAS, foi 

considerada a importação do LAB da China e a produção do LAS na Malásia, e para 

o MES, foi considerado a produção na Malásia a partir do óleo de palma, ambos com 

unidade funcional de 1 kg de produto e avaliada pela metodologia de impacto Eco-

indicator 99 (método que apresenta os impactos das categorias de forma normali-

zada). Entre os resultados mais significativos do estudo estão o esgotamento de com-

bustíveis fósseis, mudança de uso da terra e liberação de compostos inorgânicos res-

piráveis (devido aos fertilizantes). Os impactos mais discrepantes foram em relação 

esgotamento dos combustíveis fósseis (250 pontos LAS vs. 63 pontos MES), en-

quanto a produção de MES teve maior impacto no uso da terra (160 pontos MES vs. 

2 pontos LAS) e inorgânicos respiratórios (63 pontos vs. 30 pontos LAS). A partir dos 

resultados deste estudo, os autores concluíram que, para as condições avaliadas, o 

MES é um surfactante mais ecológico devido ao maior potencial de 
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biodegradabilidade e por ser de fonte renovável. 

A utilização de insumos advindos de fontes residuais é uma oportunidade de 

redução de cargas ambientais e custo de produção para biossurfactantes. O estudo 

de Lucchetti et al. (2019) objetivou demonstrar o potencial das práticas de reciclagem 

como um caminho de transição para uma economia mais circular e para isso fez um 

estudo de ACV comparativa que constatou que a utilização de óleos vegetais regene-

rados para a produção de sabão reduz significativamente os impactos ambientais em 

comparação com a utilização de óleo de coco importado de países terceiros. Desta 

forma, enfatiza-se a importância da utilização de matérias-primas secundárias e per-

cepção dos impactos logísticos de insumos, sendo preferível, encontrar soluções lo-

cais e em território nacional. 

Akizu-Gardoki et al. (2022) conduziram uma análise do ciclo de vida (ACV) fo-

cada em ecodesign para um limpador multiuso enzimático, tendo como unidade fun-

cional 1 kg do produto e considerando os impactos ambientais do berço ao túmulo em 

sete categorias. Os principais contribuintes para a pegada ambiental foram identifica-

dos como desengordurante, energia e transporte. Como resposta a essas descober-

tas, foram sugeridos cenários de melhoria, abrangendo alterações na matriz energé-

tica, volumes, método de distribuição, tipos de embalagem e a substituição dos sur-

factantes, substituindo o reagente do cenário base que era o álcool etoxilado de ori-

gem petroquímica por alternativas como óleo de coco, óleo de palmiste e surfactante 

de origem oleoquímica. As mudanças nos aspectos de transporte e embalagem mos-

traram-se mais impactantes na redução da pegada ambiental do que a substituição 

direta do álcool etoxilado (3-butoxi-2-propanol) por biossurfactante, produzido com o 

uso de fertilizantes. 

Briem et al. (2022) realizaram uma revisão sistemática utilizando 70 combina-

ções de duas ou três strings de busca nas bases Scopus e Google acadêmico obtendo 

mais de 2.600 títulos. Após a primeira triagem, 350 títulos foram analisados por escopo 

e os critérios (revisão por pares e realização de ACV). Por fim, foram obtidos somente 

6 artigos, dos quais 3abordam biossurfactantes microbianos, e os outros 3 tratam de 

alquil poliglicosídeos (APGs), surfactantes de base biológica que, embora sejam sin-

tetizados por processos químicos a partir de matérias-primas biológicas, não são clas-

sificados como biossurfactantes microbianos. Esses compostos não são produzidos 

por microorganismos e são frequentemente referidos como "biossurfactantes de pri-

meira geração”. 
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Quadro 7 - Estudos de biossurfactantes que utilizaram a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). 

 

Características 

Estudos de Avaliação de Ciclo de vida em biossurfactantes 

Baccile et al. 
(2017) 

Aru e Ikechukwu 
(2018) 

Kopsahelis et al. 
(2018) 

Elias et al. 
(2021) 

Hu et al. 
(2021) 

Schonhoff et al. (2022) 

Tipo de surfac-
tante 

Soforolipídeo N/A  
Soforolipídeos(SL) 
e Ramnolipídeo 
(RL) 

Soforolipídeos Soforolipídeos 
Ramnolipídios (RL) e Manosileritritol lipídios 
(MEL) 

Matérias-pri-
mas 

Glicose, óleo de 
canola 

Resíduos de óleo 
mineral 

SL: Óleo de resí-
duos e glicose; RL: 
Óleo de resíduos 

Bagaço da 
cana de açucar 

Resíduos ali-
mentícios 

Melaço, polpa de beterraba 

Escala 
Industrial, para 
planta de 150 
L/batelada 

Industrial, aumen-
tada a partir de 
processo de labo-
ratório 

Industrial, aumen-
tada a partir de pro-
cesso de planta pi-
loto 

Industrial, au-
mentada a par-
tir do processo 
de laboratório 
e dados da lite-
ratura 

Industrial, a 
partir de es-
cala piloto e 
de simulação  

Industrial, a partir de dados primários de 
planta piloto e a aumentada para escala in-
dustrial 
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Características 

Estudos de Avaliação de Ciclo de vida em biossurfactantes 

Baccile et al. 
(2017) 

Aru e Ikechukwu 
(2018) 

Kopsahelis et al. 
(2018) 

Elias et al. 
(2021) 

Hu et al. 
(2021) 

Schonhoff et al. (2022) 

Principais pro-
cessos utiliza-

dos 

Filtração 
Ultrafiltração 
Diafiltração 
Concentração 
por Evaporação 
Extração com 
Hexano 
Controle da 
Fermentação 

Fermentação 
Filtração 
Homogeneização 
Precipitação 
Destilação 
Secagem 

Produção de So-
phorolipídios: 
Preparação do pré-
inóculo e Inocula-
ção 
Aumento do Inó-
culo 
Fermentação Prin-
cipal 
 
Produção de 
Rhamnolipídios: 
Preparação do Pré-
inóculo 
Formação do Inó-
culo 
Fermentação Prin-
cipal 

Cultivo Aeró-
bico 
Fonte de Car-
bono 
Supercalagem 
Recuperação 
do biossurfac-
tante (BS): 
 -Precipitação 
Ácida 
 -Extração Lí-
quido-Líquido 
Processo Alter-
nativo para Re-
cuperação do 
BS: 
 -Pré-trata-
mento com 
Água Quente 
Líquida (LHW) 
 -Ultrafiltração 
(UF) 

 
Hidrólise Enzi-
mática de Re-
síduos Alimen-
tares 
Purificação do 
Hidrolisado 
Clarificação do 
Sobrenadante 
por Ultrafiltra-
ção 
Precultura 
Fermentação 
em Batelada 
Alimentada 
Processo de 
Recuperação 

Produção de Rham-
nolipídios(RLs): 
Produção e Processa-
mento de Beterraba-Sa-
carina 
Armazenamento e Pre-
paração 
Fermentação de Semen-
tes 
Fermentação Principal 
Precipitação 
Recuperação do Agente 
de Precipitação 
Extração 
Condicionamento Final 

Produção de 
Manosileritritol 
lipídios (MEL): 
Produção e Pro-
cessamento Ini-
cial 
Armazenamento 
e Preparação 
Fermentação 
Principal 
Extração #1 
Recuperação do 
Agente de Extra-
ção #1 #2  #3 
Secagem e Ar-
mazenamento 

Aplicação 
Detergente 
para lavagem 
de mãos 

Remediação de 
derramamentos de 
petróleo bruto 

N/A N/A N/A N/A 

Referência ge-
ográfica 

Bélgica N/A  Grécia Brasil China N/A 
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Características 

Estudos de Avaliação de Ciclo de vida em biossurfactantes 

Baccile et al. 
(2017) 

Aru e Ikechukwu 
(2018) 

Kopsahelis et al. 
(2018) 

Elias et al. 
(2021) 

Hu et al. 
(2021) 

Schonhoff et al. (2022) 

Extensão do 
sistema de 

produto 

Do berço ao tú-
mulo 

 Do portão ao por-
tão 

 Do portão ao por-
tão 

 Do portão ao 
portão 

Do portão ao 
túmulo 

 Do berço ao portão 

Unidade funci-
onal 

1 lavagem de 
mãos (2,3 g de 
surfactante + 
0,64 L de água) 

 1.000 kg de sur-
factante 

 1 kg de surfactante 
 1 kg de surfac-
tante 

1 kg de surfac-
tante 

Produção (em massa) de surfactante ne-
cessário para atender o mesmo SCP (De-
sempenho de limpeza específico) de 1 kg 
de MEL 

Software de 
ACV 

N/A  N/A  SimaPro 7.3.3 SimaPro 9.0  SimaPro 8.5 GaBi 10.5 

Base de dados Ecoinvent 3.1  N/A  Ecoinvent 2.0 Ecoinvent 3.0 Ecoinvent 3.0 ecoinvent 3.7 + GaBi professional 

Fonte de da-
dos 

Experimentais 
(escala piloto, 
150 L) 

 Dados experimen-
tais (bancada de 
laboratório), simu-
lação de aumento 
para processo in-
dustrial 

 Dados experimen-
tais (experimento 
piloto) + literatura 

 Dados experi-
mentais (ban-
cada de labo-
ratório), simu-
lação de au-
mento para 
processo in-
dustrial + litera-
tura 

 Dados experi-
mentais (expri-
mento piloto), 
simulação de 
aumento para 
processo in-
dustrial + lite-
ratura 

 Dados experimentais (exprimento piloto), 
simulação de aumento para processo in-
dustrial + literatura 

Métodos de 
LCIA 

ILCD midpoint 
v1.04, ReCiPe 
endpoint (Eu-
rope H/A) v1.10 

N/A  EPD 2008 V1.03 
CML-IA base-
line V3.04 
(World 2000)  

ReCiPe 2016 
(H); IPCC, 
CED 

Environmental Footprint methodology EF 
3.0 + normalization method  
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Características 

Estudos de Avaliação de Ciclo de vida em biossurfactantes 

Baccile et al. 
(2017) 

Aru e Ikechukwu 
(2018) 

Kopsahelis et al. 
(2018) 

Elias et al. 
(2021) 

Hu et al. 
(2021) 

Schonhoff et al. (2022) 

Categorias de 
impacto 

Midpoint: Aque-
cimento global 
depleção da ca-
mada de ozô-
nio, toxicidade 
humana, mate-
rial particulado, 
radiação ioni-
zante, formação 
de ozônio foto-
químico, acidifi-
cação, eutrofi-
zação, ecotoxi-
cidade, uso da 
terra e deple-
ção de recursos 
Endpoint: Dano 
à saúde hu-
mana, ecossis-
temas e recur-
sos. 

Midpoint: Aqueci-
mento global, aci-
dificação, eutrofi-
zação. 

Midpoint: Aqueci-
mento global, de-
pleção da camada 
de ozônio, oxida-
ção fotoquímica, 
potencial de acidifi-
cação, eutrofiza-
ção, demanda de 
energia fóssil não 
renovável. 

Midpoint: 
Aquecimento 
global, destrui-
ção da camada 
de ozônio, des-
truição abió-
tica, toxicidade 
humana global, 
ecotoxicidade 
aquática de 
água doce, 
ecotoxicidade 
aquática mari-
nha, ecotoxici-
dade terrestre, 
oxidação foto-
química, acidi-
ficação e eutro-
fização. 

Midpoint: 
Aquecimento 
global, De-
manda acumu-
lativa de ener-
gia, destruição 
da camada de 
ozônio, des-
truição abió-
tica, toxicidade 
humana glo-
bal, ecotoxici-
dade aquática 
de água doce, 
ecotoxicidade 
aquática mari-
nha, ecotoxici-
dade terrestre, 
oxidação foto-
química, acidi-
ficação e eu-
trofização. En-
dpoint: Dano à 
saúde hu-
mana, ecos-
sistemas e re-
cursos. 

Midpoint: Aquecimento global, destruição 
da camada de ozônio, acidificação, eutrofi-
zação, criação de ozônio fotoquímico, eu-
trofização de água doce, toxicidade hu-
mana, ecotoxicidade de água doce, ecoto-
xicidade marinha, ecotoxicidade terrestre, 
formação de material particulado, radiação 
ionizante, uso do solo, consumo de água, 
depleção de recursos. 
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Características 

Estudos de Avaliação de Ciclo de vida em biossurfactantes 

Baccile et al. 
(2017) 

Aru e Ikechukwu 
(2018) 

Kopsahelis et al. 
(2018) 

Elias et al. 
(2021) 

Hu et al. 
(2021) 

Schonhoff et al. (2022) 

Principais con-
clusões 

Biossurfactan-
tes glicolipídi-
cos fermentati-
vos são alterna-
tivas aos sur-
factantes petro-
químicos limita-
dos por falta de 
controle estru-
tural e disponi-
bilidade de con-
gêneres especí-
ficos. O aSL-
COOH (T21) é 
não tóxico, ini-
bindo cresci-
mento bacteri-
ano e formação 
de biofilme, es-
pecialmente em 
cepas Gram po-
sitivas. Os lipí-
dios de sopho-
rolipídeo ácido 
(aSL-COOH 
T21) têm esta-
bilização de 
emulsões O/W 
limitada, mas 
exibem boa for-
mação de es-
puma e solubili-
zação. A aná-
lise de ciclo de 

A ACV apresenta 
que a produção de 
biossurfactante 
não apresentou al-
tos índices de im-
pactos ambientais. 
No entanto, a fonte 
de energia do gás 
natural foi o princi-
pal fator ambiental. 
É necessário des-
crever o real obje-
tivo da fabricação 
do surfactante, se 
o objetivo for a 
biorremediação 
ambiental, seria ló-
gico colocar os or-
ganismos direta-
mente no solo. 
uma vez que pos-
suem a capaci-
dade de produzir 
exopolímeros que 
possuem ativida-
des tensoativas, 
bem como aumen-
tar a fertilidade do 
solo. Por outro 
lado, quando se 
trata da produção 
de biossurfactante, 
a utilização da 
energia hidrelétrica 

O estudo revelou 
que as emissões 
atmosféricas, eletri-
cidade e requisitos 
térmicos, durante a 
sua produção, são 
os principais contri-
buintes para os po-
tenciais impactos 
ambientais identifi-
cados neste LCIA. 
Dentre os proces-
sos de produção de 
biossurfactantes, a 
produção de so-
forolipídios resultou 
em um impacto am-
biental 22,7% maior 
em comparação 
com a produção de 
ramnolipídios. Da 
mesma forma, a 
produção de FAEE 
pode ser classifi-
cada como um pro-
cesso mais ecoló-
gico em compara-
ção com a produ-
ção de MAG, resul-
tando em um im-
pacto ambiental 
67% menor com 
base nos indicado-
res ambientais 

Dois processos 
foram propos-
tos para produ-
zir biossurfac-
tantes do 
bagaço de 
cana-de-açú-
car, avaliando 
viabilidade 
econômica e 
pegada ambi-
ental em uma 
usina integrada 
com produção 
de etanol 1G. 
Ambos os pro-
cessos mostra-
ram desempe-
nho econômico 
positivo, com a 
segunda opção 
(pré-tratamento 
LHW sem de-
toxificação e 
ultrafiltração 
dupla no 
bagaço de 
cana) superior 
em termos 
econômicos e 
ambientais. A 
análise de sen-
sibilidade e in-
certeza revelou 

O estudo preli-
minar (Hu et 
al., 2021) sele-
cionou maté-
rias-primas de 
primeira e se-
gunda geração 
para produzir 
1 g L-1 de SL. 
Identificou-se 
que o resíduo 
de alimentos é 
a fonte mais 
vantajosa. A 
otimização da 
fermentação 
por lotes de 
resíduos ali-
mentares re-
sultou na pro-
dução de 1 kg 
de SLs brutos, 
considerada a 
opção mais 
sustentável. 
No entanto, a 
avaliação e 
otimização da 
produção em 
escala piloto 
enfrentaram 
desafios de-
vido à falta de 
dados e 

Este estudo de Avaliação do Ciclo de Vida 
(ACV) analisa os benefícios ambientais da 
produção de biossurfactantes RL e MEL a 
partir de melaço e polpa de beterraba saca-
rina em comparação com surfactantes con-
vencionais. Os estágios cruciais incluem a 
fermentação e a produção/processamento 
da beterraba. O tratamento de resíduos, 
fornecimento de ar comprimido e produção 
de fertilizantes são etapas essenciais. A re-
cuperação de precipitação (RL) e extração 
processo #1 (MEL) têm maiores impactos, 
impulsionados principalmente pelo supri-
mento de agentes. As categorias de im-
pacto mais relevantes são "Uso de recur-
sos, fósseis" (maior contribuição RL), "Eco-
toxicidade, água doce - total" (maior contri-
buição MEL) e "Mudanças climáticas - to-
tal". O foco no produto alvo é crucial, com 
MEL mostrando menores impactos que RL. 
O uso de melaço tem menor efeito, mas a 
escolha do substrato não influencia muito. 
A produção de biossurfactantes é competi-
tiva e pode ser reforçada com avanços tec-
nológicos. Melhorias como aeração, uso de 
resíduos e reciclagem de agentes são im-
portantes. Esses resultados indicam que a 
ACV apoia a viabilidade ambiental dos pro-
cessos inovadores de produção de biossur-
factantes RL e MEL como substitutos dos 
surfactantes tradicionais. 
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Características 

Estudos de Avaliação de Ciclo de vida em biossurfactantes 

Baccile et al. 
(2017) 

Aru e Ikechukwu 
(2018) 

Kopsahelis et al. 
(2018) 

Elias et al. 
(2021) 

Hu et al. 
(2021) 

Schonhoff et al. (2022) 

vida revela im-
pacto ambiental 
similar a surfac-
tantes quími-
cos, com in-
fluência majori-
tária devido ao 
uso de óleo de 
colza e glicose. 
Otimização da 
eficiência de 
conversão e 
proporção de 
glicose/óleo de 
colza são cruci-
ais para redu-
ção do impacto. 
Além disso, 
análise final de-
monstra de-
sempenho com-
parável a maio-
ria dos produ-
tos, exceto o 
LAS, com po-
tencial mitiga-
ção por meio de 
matérias-primas 
de segunda ge-
ração e au-
mento da efici-
ência no pro-
cesso de produ-
ção e purifica-
ção. 

deve ser levada 
em consideração, 
pois o forneci-
mento de eletrici-
dade foi a principal 
fonte de poluição. 

avaliados. Os im-
pactos ambientais 
devido ao consumo 
de energia de todos 
os processos estu-
dados podem ser 
mitigados com o 
uso de fontes de 
energia renováveis 
para diminuir a pe-
gada ambiental. 
Uma análise mais 
aprofundada de 
seu desempenho 
ambiental e traba-
lho futuro potencial 
poderia estender o 
estudo para incluir 
toda a análise do 
berço ao túmulo 
com base em da-
dos derivados de 
uma planta de pro-
dução em grande 
escala. 

que o segundo 
cenário tinha 
59,7% de pro-
babilidade de 
alcançar preço 
mínimo de 
venda de bios-
surfactante 
abaixo de 20 
$/kg, desta-
cando sua van-
tagem econô-
mica. Variáveis 
de processo 
críticas incluem 
tempo de rea-
ção, volume do 
biorreator e 
concentração 
final de bios-
surfactante em 
ambos os ca-
sos. Para o se-
gundo cenário, 
o tempo e vo-
lume do reator 
de pré-trata-
mento, fluxo de 
ultrafiltração e 
operação da 
membrana são 
relevantes. Es-
sas considera-
ções destacam 
a necessidade 
de otimizar as-
pectos 

informações 
de processa-
mento em es-
cala laborato-
rial. Melhorias 
na recupera-
ção do SL refi-
nado são ne-
cessárias em 
escala indus-
trial antes da 
comercializa-
ção, conside-
rando implica-
ções ambien-
tais e financei-
ras. 
A terceira 
etapa, desen-
volvida nesse 
artigo, envol-
veu um ciclo 
de vida dinâ-
mico (dLCA) 
da produção 
de soforolipí-
dios a partir de 
resíduos ali-
mentares em 
escala indus-
trial, revelando 
que a fermen-
tação descon-
tínua alimen-
tada era a 
etapa mais 
prejudicial. 
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Características 

Estudos de Avaliação de Ciclo de vida em biossurfactantes 

Baccile et al. 
(2017) 

Aru e Ikechukwu 
(2018) 

Kopsahelis et al. 
(2018) 

Elias et al. 
(2021) 

Hu et al. 
(2021) 

Schonhoff et al. (2022) 

econômicos e 
ambientais na 
produção de 
biossurfactan-
tes a partir do 
bagaço de 
cana-de-açú-
car. 

Uma análise 
combinada de 
ACV e análise 
técnico-econô-
mica explorou 
vias de produ-
ção de cristais 
e xarope de 
SL, indicando 
que os cristais 
SL têm maio-
res impactos 
ambientais e 
custos totais, 
enquanto o xa-
rope SL é 
mais ade-
quado para 
aplicações 
com requisitos 
menos rigoro-
sos de toxici-
dade e pureza. 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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O Quadro 7 resume estudos de ACV da literatura consultada, destacando in-

formações como: tipo de surfactante, matéria-prima utilizada, escala do estudo, prin-

cipais processos, aplicação, referência geográfica, escopo da ACV, unidade funcional, 

software, base de dados, fonte dos dados utilizados, métodos de Avaliação de Im-

pacto de Ciclo de Vida e categorias de impacto e as principais conclusões. 

Não foi encontrado na literatura algum artigo de revisão por pares que realizou 

um estudo de ACV com biossurfactantes lipopeptídeos. Recentemente, foi publicado 

um trabalho de conclusão de curso que objetivou realizar uma ACV da produção de 

surfactina produzida pela Bacillus subtilis UFPEDA 438 utilizando melaço de cana 

como substrato em escala laboratorial. Entretanto, a produção de 1 kg de surfactina 

resultou em um potencial de aquecimento global de 3,93x105 kg de CO2 equivalente 

(SILVA, 2023), valor muito alto em relação a ordem de grandeza dos demais resulta-

dos já realizados de biossurfactantes. Embora a análise de Silva (2023) não considere 

uma metodologia estruturada para a quantificação de impactos ambientais, o senso 

comum leva a crer que existe uma redução de impacto ambiental no biossurfactante. 

Diante do exposto, fica evidenciado que os biossurfactantes são frequente-

mente considerados opções ecologicamente amigáveis, devido à sua utilização de 

recursos naturais biológicos e renováveis, sem a fundamentação de uma avaliação 

ambiental quantitativa robusta. É importante ressaltar que a utilização de fontes reno-

váveis não garante a sustentabilidade, visto que as utilidades (água, ar e energia), os 

insumos e os processos dos biossurfactantes são distintos daqueles dos surfactantes 

sintéticos e repletos de peculiaridades. Nesse ponto, a Avaliação de Ciclo de Vida se 

apresenta como uma ferramenta relevante para destacar potenciais impactos ambi-

entais, a exemplo da lacuna de pesquisa de ACV de surfactantes microbianos da 

classe dos lipopeptídeos (BRIEM et al., 2022). Este diagnóstico explicita a novidade 

da proposta desta tese de ACV da produção de surfactina para uma escala industrial. 

O estudo de Baccile et al. (2017), destaca a produção microbiana de biossur-

factantes como alternativa promissora aos derivados de petróleo, devido à baixa toxi-

cidade, alta biodegradabilidade e processos biológicos a partir de recursos renová-

veis. Apesar das limitações globais, como baixas produtividades e poucas estruturas 

químicas disponíveis, o estudo descreve um método escalável de produção de soforo-

lipídeos 100 % ácidos, alcançando 138 g/L. A análise do ciclo de vida revela impacto 

ambiental semelhante aos surfactantes químicos derivados de recursos fósseis, a uti-

lização de óleo de colza e glicose como substratos é a principal razão para os 
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resultados, com uma contribuição combinada de 78 % da pontuação total do ponto 

final em termos de danos aos ecossistemas e danos aos recursos. Outro fator rele-

vante de impacto é o consumo de eletricidade ao longo da cadeia (15 %). A otimização 

da eficiência de conversão e da proporção glicose e óleo de colza detém o potencial 

de melhoria mais importante. Além disso, análise final demonstra um desempenho 

comparável para a maioria dos produtos, exceto para o LAS, com potencial mitigação 

por meio de matérias-primas de segunda geração e aumento da eficiência no pro-

cesso de produção e purificação. 

Já no estudo de Aru e Ikechukwu (2018), os autores afirmam que a ACV da 

produção do biossurfactante não apresentou altos índices de impactos ambientais. No 

entanto, a fonte de energia do gás natural foi o principal fator ambiental. Acrescenta-

se ainda que é necessário descrever o objetivo da fabricação do surfactante. Quando 

o objetivo é a biorremediação ambiental, é lógico colocar os organismos diretamente 

no solo, uma vez que possuem a capacidade de produzir exopolímeros que possuem 

atividades tensoativas, bem como aumentar a fertilidade do solo. Por outro lado, 

quando se trata da produção de biossurfactante, a utilização da energia hidrelétrica 

deve ser levada em consideração, pois o fornecimento de eletricidade foi a principal 

contribuição de impacto ambiental. 

Os autores Kopsahelis et al. (2018) concluíram que as emissões atmosféricas, 

eletricidade e calor, durante a produção dos tensoativos: soforolipídeos, ramnolipí-

deos, ésteres etílicos de ácidos graxos (FAEE) e monoglicerídeos (MAG), são os prin-

cipais contribuintes para os potenciais impactos ambientais da ACV. Dentre os bios-

surfactantes, a produção de soforolipídios resultou em um impacto ambiental 22,7 % 

maior em comparação com a produção de ramnolipídios nas categorias de potencial 

de aquecimento global, depleção da camada de ozônio, oxidação fotoquímica, acidi-

ficação, eutrofização e energia fóssil. Os autores destacam ainda, que a produção de 

FAEE pode ser classificada como um processo mais ecológico em comparação com 

a produção de MAG, resultando em um impacto ambiental 67 % menor com base nos 

indicadores ambientais avaliados (os mesmos já citados). Os impactos ambientais de-

vido ao consumo de energia dos processos estudados podem ser mitigados com o 

uso de fontes de energia renováveis para diminuir a pegada ambiental. Uma análise 

mais aprofundada de seu desempenho ambiental deve estender a fronteira do estudo 
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para abranger a análise do berço ao túmulo com base em dados derivados de uma 

planta de produção em grande escala. 

Elias et al. (2021) avaliaram dois processos distintos de produção de biossur-

factantes a partir do bagaço de cana-de-açúcar, verificando viabilidade econômica e 

pegada ambiental em uma usina integrada com produção de etanol. Ambos os pro-

cessos mostraram um desempenho econômico favorável, com a segunda opção (pré-

tratamento líquido com água quente -LHW- sem detoxificação e ultrafiltração dupla no 

bagaço de cana) superior em termos econômicos e ambientais. A análise de sensibi-

lidade e incerteza revelou que o segundo cenário tinha 59,7 % de probabilidade de 

alcançar preço mínimo de venda de biossurfactante abaixo de 20 US$/kg, destacando 

sua vantagem econômica. Nesse cenário, o tempo e volume do reator de pré-trata-

mento, fluxo de ultrafiltração e operação da membrana são relevantes, o que destaca 

a necessidade de otimizar aspectos econômicos e ambientais na produção de bios-

surfactantes a partir do bagaço de cana-de-açúcar. 

O estudo preliminar desenvolvido por Hu et al. (2021) selecionou matérias-pri-

mas de primeira e segunda geração para produzir 1 g/L de soforolipídeos (SL) e iden-

tificou que os resíduos alimentícios se mostraram como a fonte mais vantajosa. No 

entanto, a avaliação e otimização da produção em escala piloto enfrentaram desafios 

devido à falta de dados e informações de processamento em escala laboratorial. O 

estudo posterior de Hu et al. (2021a) envolveu uma avaliação ciclo de vida dinâmica 

(dLCA) da produção de soforolipídios a partir de resíduos alimentares em escala in-

dustrial, revelando que a fermentação com alimentação descontínua era a etapa mais 

prejudicial. Ainda sobre esse estudo, análise combinada de ACV e análise técnico-

econômica explorou vias de produção de cristais e xarope de SL, indicando que os 

cristais SL têm maiores impactos ambientais e custos totais, enquanto o xarope SL é 

mais adequado para aplicações com requisitos menos rigorosos de toxicidade e pu-

reza. 

Por fim, o estudo de Schonhoff et al. (2022) é uma ACV que compara os im-

pactos ambientais da produção de rhamnolipídios (RL) e Manosileritritol lipídios 

(MEL), a partir de melaço e polpa de beterraba sacarina respectivamente, aos surfac-

tantes convencionais. A recuperação de precipitação do RL e primeira extração do 

MEL têm maiores impactos nas categorias avaliadas, impulsionados principalmente 

pelos insumos envolvidos. As categorias de impacto mais relevantes são: para o RL, 

"Uso de recursos, fósseis", e para o MEL, "Ecotoxicidade, água doce - total" e 
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"Mudanças climáticas – total”. O MEL apresenta menores impactos que o RL em que 

o uso de melaço tem menor efeito, no entanto, a escolha do substrato não influenciou 

muito. O estudo concluiu que a produção de biossurfactantes é competitiva e pode ser 

reforçada com avanços tecnológicos, necessitando de melhorias em aeração, uso de 

resíduos e reciclagem de insumos. Destaca-se no estudo que a ACV apoia a identifi-

cação da viabilidade ambiental dos processos inovadores de produção de biossurfac-

tantes RL e MEL como substitutos dos surfactantes sintéticos. 

Na próxima seção serão apresentados os métodos, definições e parâmetros 

utilizados para a determinação dos cenários avaliados, bem como os critérios para 

avaliar o ciclo de vida destes cenários. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO ESTUDO 

 

Para o estudo de um biossurfactante utilizando a ACV para cenários com tec-

nologias de produção distintas, após a caracterização dos sistemas, a metodologia 

adotada foi sequenciada em quatro fases, sendo elas: definição do objetivo e escopo, 

análise de inventário do ciclo de vida, avaliação do impacto do ciclo de vida e inter-

pretação, de acordo com as normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2009a, 

2009b).  

A Figura 11 apresenta as etapas do procedimento metodológico para cada fase 

Figura 11 - Fluxo de atividades para a ACV da Surfactina. 

 

Fonte: Elaboração do autor.  
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da ACV. 

 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS SISTEMAS EM ESTUDO 

 

A caracterização dos sistemas permite que haja coerência entre o processo 

avaliado pela metodologia e os sistemas reais de produção estudados. Foram levan-

tados aspectos das tecnologias de produção consideradas no estudo e outras infor-

mações relevantes em estudos semelhantes da literatura consultada para que esse 

estudo pudesse ter comparabilidade com estudos da literatura. 

A definição dos processos modelados de produção de surfactina foi baseada 

nas tecnologias mais descritas na literatura para os processos de produção e purifica-

ção. Dada a ausência de produção comercial no Brasil, não foi possível obtenção de 

dados primários, foram selecionados na literatura diferentes trabalhos experimentais 

de produção de surfactina publicados em revistas com revisão por pares, buscando 

avaliar as diferentes condições experimentais e de escala de produção, clareza das 

informações, tipo de cultura, tipo de substrato utilizado e relação entre as diferentes 

fontes de carbono e nitrogênio, assim como suas proporções. As concentrações de 

surfactina no meio de cultivo (medida em g/L) variam de acordo com cada literatura 

consultado. 

Tendo em vista que não foram encontrados dados de produção em escala in-

dustrial para a surfactina, os dados obtidos na literatura consultada foram projetados 

para uma produção em escala industrial. Foi considerado um aumento volumétrico em 

3 estágios, conforme proposto por Czinkóczky e Németh (2020a), iniciando com um 

frasco de agitação, resultando em 10 litros de caldo de fermentação, seguido por uma 

semente de fermentação de 100 litros e um fermentador de produção para 1000 litros 

de meio de cultivo. A esterilização foi considerada por meio de vapor, conforme des-

crito nos estudos de produção em larga escala de biossurfactantes de Elias et al. 

(2021) e Schonhoff et al. (2022), mantendo-se os equipamentos a 121° C durante 1 

h. A tecnologia de produção considerada foi a de fermentação aerada seguida de cen-

trifugação com coletor de espuma (BARROS; PONEZI; PASTORE, 2008; WILLENBA-

CHER et al.., 2014; ALONSO; MARTIN, 2016; MAGALHÃES, 2019; CZINKÓCZKY; 

NÉMETH, 2020a), precipitação ácida com HCl e neutralização com NaOH (JOSHI et 
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al., 2015; CZINKÓCZKY; NÉMETH, 2020b) e liofilização (CZINKÓCZKY; NÉMETH, 

2020b; HU et al., 2022) como etapa final. A Figura 12 descreve as etapas do ciclo de 

vida e processos da produção da surfactina em escala industrial para este estudo, 

considerando os fluxos de entrada de saída. 

 

 

3.3 DEFINIÇÃO DO OBJETIVO E DO ESCOPO  

 

Objetivo: Avaliar o desempenho ambiental dos diferentes cenários de produção 

da surfactina por meio da identificação dos aspectos e análise dos impactos ambien-

tais ao longo do ciclo de vida para comparar os potenciais impactos ambientais com 

os de outros surfactantes e sugerir propostas de melhorias para os cenários avaliados. 

Escopo: Os sistemas estudados são processos produtivos industriais adapta-

dos para representar diferentes cenários de produção. 

Limite do sistema: Os limites do sistema são do berço ao portão (cradle-to-gate) 

e estão representados na Figura 12. As etapas do ciclo de vida a partir da distribuição 

do produto, tais como uso e pós-uso, não fazem parte da fronteira considerada nesta 

Figura 12 - Sistema de produto da produção de surfactina. 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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pesquisa. Os dados utilizados para a surfactina são secundários, baseados em dados 

experimentais, de 1 litro de meio fermentativo, obtidos na literatura e projetados para 

uma produção em escala industrial. 

No estudo foi utilizado uma unidade declarada de surfactina, não foi utilizada 

uma unidade funcional porque as comparações com outros surfactantes foram reali-

zadas por proporção mássica, sendo necessário frisar que as mesmas proporções de 

diferentes produtos podem desempenhar funções saneantes distintas. A unidade de-

clarada no estudo é de 1kg surfactina, o sistema de produto corresponde a produção 

de 1 kg de surfactina liofilizada com 89 % de pureza em base mássica, em um contexto 

de produção industrial. As principais diferenças da produção de surfactina dos cená-

rios avaliados são o tipo de substrato, a concentração de surfactina produzida e a 

eficiência de conversão de substrato em surfactina (Tabela 3).  
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Tabela 3 - Dados experimentais de laboratório da produção de surfactina obtidos na 
literatura. 
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Fonte: Elaboração do autor 

 

A construção dos cenários propostos sugere uma projeção dos dados da lite-

ratura para a produção industrial com aumento volumétrico em três estágios. A fase 

líquida é conduzida para a centrífuga de pilha de disco para separar as células do 

caldo, posteriormente o sobrenadante, livre de células, é acidificado e deixado para 

precipitar. Após esse processo, o caldo fermentado segue para o centrifugador de 

tigela que coleta o precipitado. A biomassa sedimentada é estabilizada e vira um co-

produto e o precipitado coletado é neutralizado e segue para a etapa final de secagem 

por pulverização, resultando na produção da surfactina 89 % purificada. 

O estudo que corresponde a utilização de matéria-prima residual (glicerol) 

como fonte de carbono do sistema (Tabela 3) foi escolhido devido a sua maior con-

centração de surfactina, quando comparado com outros estudos realizados com fon-

tes residuais (MOSHTAGH, HAWBOLDT, ZHANG, 2018; ROCHA et., 2021). Outros 

estudos utilizaram fontes residuais e obtiveram baixas concentrações como: resíduo 

de caju apresentou 0,175 g/L (DE OLIVEIRA et al., 2013), resíduo do processo de 

óleo de colza e girassol 1,450 g/L (CIURKO et al. 2022). 

No entanto, o uso de fontes residuais não está isento de desafios, particular-

mente na etapa crítica de recuperação e purificação. O estabelecimento de um meio 

propício para a produção de biossurfactantes já é intrinsecamente complexo, consi-

derando as variadas demandas nutricionais de microrganismos específicos e a neces-

sidade de alinhar o design do meio com as vias metabólicas particulares de cada or-

ganismo (NURFARAHIN; MOHAMED; PHANG, 2018). Além disso, as dificuldades 
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acentuam-se no processamento downstream, onde insumos de alto custo são neces-

sários para métodos complexos de recuperação, envolvendo processos como preci-

pitação, cristalização, centrifugação e fracionamento de espuma. A busca por alterna-

tivas de recuperação mais eficientes e economicamente viáveis para os biossurfac-

tantes torna-se, portanto, uma prioridade crescente (BANAT et al., 2014). 

 

3.4 INVENTÁRIO DO CICLO DE VIDA (ICV)  

 

Esta fase é crucial nos estudos de ACV devido ao grande volume de dados, 

dificuldade de obtenção, tratamento de dados, estimativas e justificativas sobre obten-

ção ou o não atendimento dos requisitos de qualidade, o que onera os pesquisadores 

em relação aos recursos envolvidos (NBR, 2009b). No inventário, os dados de entrada 

e saída são referentes à produção em escala industrial de 1 kg de surfactina em pó 

purificada (89 %), dado que, para os diferentes cenários, devido as variadas compo-

sições do meio fermentativo, as concentrações de surfactina são diferentes, apresen-

tando diferentes eficiências de conversão. 

O inventário proposto para a surfactina é uma projeção de dados experimentais 

de laboratório como a composição do meio fermentativo e fator de conversão em sur-

factina, publicados em artigos, para uma escala industrial por meio de uma unidade 

fabril com capacidade de 1000 litros de fermentado por batelada de produção. As uti-

lidades (ar, água e eletricidade) e quantitativos médios dos insumos de precipitação e 

neutralização foram baseados no estudo de Czinkóczky e Németh (2020a) que simu-

lou uma produção de surfactina e linquensina para 1000 litros de fermentado por meio 

do SuperPro Designer 9.5®, considerando a escala de produção anual de 18,2 tone-

ladas. A quantidade de água de cada cenário foi ajustada para complementar o vo-

lume do reator. Os quantitativos de acidificante e neutralizante foram atribuídos na 

mesma proporção entre os cenários, assim como o ar utilizado para aeração. O con-

sumo de eletricidade considerada nos diferentes cenários foi baseado no consumo de 

eletricidade específica de aproximadamente 588 kWh por batelada de 1000 L de fer-

mentado, proposto por Czinkóczky e Németh (2020a). 

Considerando o processo produtivo descrito na Figura 12, foi apontada uma 

distribuição desse consumo de eletricidade por etapas do processo, pautada nos tipos 
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de equipamentos envolvidos nos processos, bem como, suas respectivas potências e 

quantidade de uso dos equipamentos. Portanto, estimou-se que a utilização do agita-

dor rotativo para inoculação é responsável por 2 % desse consumo, o fermentador por 

44 %, a primeira centrifugação por pilha de disco representa 15 %, a segunda centri-

fugação por tigelas 11 %, a liofilização representa 18 % e esterilização 10 % do con-

sumo total. 

A quantidade da cepa utilizada não foi considerada nos inventários, sendo que 

esse fator de corte (cut-off) diz respeito a pequena quantidade seca da cepa (5 g/L) 

na etapa da inoculação (CZINKÓCZKY; NÉMETH, 2020a). 

 

Figura 13 - Insumos e utilidades da operação que compõem os inventários de primeiro 
plano dos cenários avaliados de produção de 1 kg de surfactina em pó (89 %).

 

Fonte: Elaboração do autor  
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Foram construídos os inventários contemplando sete cenários base (C1-C7), 

considerando diferentes formulações do meio fermentativo e concentrações de sur-

factina para a produção de surfactina em escala industrial. A Figura 13 apresenta os 

quantitativos dos insumos e utilidades utilizadas em cada cenário. As demais informa-

ções que complementam o inventário estão disponíveis no Apêndice B, no qual são 

apresentados os inventários de primeiro plano para cada cenário com os nomes dos 

fornecedores de segundo plano.  

Referente ao grau de incerteza obtido a partir da Matriz Pedigree, para abran-

ger todos os cenários, foi considerado uma correlação temporal de uma forma mais 

conservadora (+15 anos). Ao passo que, se fosse considerado o dado mais recente 

para todos os cenários, haveria alteração de 1,84 para 1,58 na pontuação do indica-

dor. 

Os inventários de segundo plano foram obtidos nos datasets disponíveis na 

base de dados Ecoinvent 3.8 para os fornecimentos dos insumos e utilidades. Foram 

considerados conjuntos de dados de mercado (market), os quais incluem o a cadeia 

de produção e transporte médio até o local de uso. Para o fornecimento do açúcar foi 

contabilizado os impactos do fornecedor “sugarcane processing, traditional annexed 

plant | sugar, from sugarcane | Cutoff, U – BR” juntamente com o transporte contabili-

zado para o fornecedor “market for sugar, from sugarcane | sugar, from sugarcane | 

Cutoff, U – GLO”. Para o fornecimento de vapor foi considerado o fornecedor “steam 

production, in chemical industry | steam, in chemical industry | Cutoff, U – RoW”. A 

determinação das prioridades de fornecimento de dados que compuseram os inven-

tários de segundo plano seguiu uma abordagem que prioriza a utilização de informa-

ções de contexto brasileiro (BR). Na ausência desses dados, foi recorrido aos dados 

de contexto global (GLO). Em situações em que não foi possível obter dados para 

contexto global, optou-se por utilizar dados do resto do mundo (RoW). Ressalta-se 

que a categoria RoW engloba dados que representam o Brasil, desconsiderando es-

pecificidades geográficas do país (Apêndice B). 
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3.5 LIMITAÇÕES DO ESTUDO 

 

Devido à inexistência de instalações industriais no Brasil dedicadas à produção 

de surfactina, este estudo baseou-se em dados experimentais de laboratório, simula-

ções em escala industrial e informações obtidas na literatura para o inventário de pri-

meiro plano, assim como dados secundários provenientes do banco de dados para o 

inventário de segundo plano (Ecoinvent 3.8). A limitação decorre da escassez de es-

tudos que simulem ou forneçam informações otimizadas sobre a produção de surfac-

tina em larga escala para adaptar ao contexto brasileiro. Isso é percebido na predo-

minância das publicações sobre a produção de surfactina em escalas reduzidas. 

Ademais, a ausência de estudos de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) especí-

ficos para a surfactina na literatura impede a comparação direta dos resultados obtidos 

com outros estudos. No entanto, para contornar essa limitação, os resultados foram 

comparados com dados de outros biossurfactantes disponíveis na literatura com o uso 

de uma unidade declarada, a qual desconsidera as diferenças entre as eficiências na 

etapa de uso de cada surfactante. 

 

3.6 AVALIAÇÃO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV) 

 

Após a definição do Inventário de Ciclo de Vida (ICV) com o auxílio de planilhas 

e uso do software OpenLCA 2.0.0, a etapa seguinte é de avaliação dos potenciais 

impactos ambientais. A Avaliação de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) ocorre pela 

associação dos dados inventariados inseridos no software e as categorias de impacto 

definidas, o que permite o cálculo dos indicadores destas categorias a partir da base 

da dados Ecoinvent 3.8 que compõe o inventário de segundo plano. 

Tanto para os diferentes cenários da surfactina quanto para o LAS utilizado na 

comparação (“market for alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical | alkylbenzene 

sulfonate, linear, petrochemical | Cutoff, U”), foram adotados quatro métodos de Ava-

liação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) disponíveis na base de dados Ecoinvent 

3.8. Todos os métodos utilizados neste estudo são de nível midpoint, classificação 

que utiliza indicadores de mecanismo ambiental (processos físicos, químicos e bioló-

gicos) de uma dada categoria de impacto ambiental, sem considerar os danos espe-

cíficos causados (ABNT, 2009a). 
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Os métodos de avaliação escolhidos foram o CED, IPCC 2013, ReCiPe 2016 

Midpoint (H) e USEtox, metodologias que são amplamente utilizadas em todo o 

mundo. As incertezas no midpoint são consideradas aceitáveis (HUIJBREGTS et al., 

2017). As categorias de impacto consideradas foram: demanda acumulativa de ener-

gia -fóssil, potencial de aquecimento global, depleção da camada de ozônio, consumo 

de água, ecotoxicidade e toxicidade humana.  

No Apêndice B, são apresentadas as contribuições da Avaliação de Impacto do 

Ciclo de Vida (AICV) por cadeia de fornecimento de insumos e utilidades para cada 

cenário. No Apêndice C, se encontram as simulações Monte Carlo para determinar a 

propagação da incerteza do resultado, com um intervalo de confiança de 95 % e 500 

iterações, utilizando-se a curva de distribuição de dados lognormal para os cenários 

base do modelo. A utilização de simulação de Monte Carlo para 500 iterações, o que 

é uma abordagem aproximada devido ao grande tempo de computação dos vários 

cenários, porém os resultados são semelhantes àqueles com quantidades maiores de 

iterações, ou seja, 1000 iterações (BIPM et al., 2008). 

 

3.7 INTERPRETAÇÃO: ANÁLISE DE CONTRIBUIÇÃO, INCERTEZA E 
SENSIBILIDADE 

 

A organização dos dados foi elaborada no software de planilha Excel da Micro-

soft e as análises posteriores e construção dos gráficos da análise de contribuição por 

grupo de fluxo de inventário para as categorias avaliadas foram feitas no software 

Power BI Desktop de business intelligence também da Microsoft. 

Os cenários alternativos 1, 2 e 3 foram baseados no cenário de melhor perfor-

mance ambiental entre os cenários modelados. O Alternativo 1 foi elaborado com a 

substituição do suprimento da fonte de carbono da glicose que advinha do amido ex-

traído da produção agroindustrial do milho (dados globais) para o açúcar advindo da 

produção agroindustrial da cana-de-açúcar (dados brasileiros). O Alternativo 2 foi ela-

borado com a substituição do fornecedor da eletricidade, que antes advinha da matriz 

elétrica brasileira, para o fornecimento com a matriz elétrica global para representar a 

produção em diferentes regiões do mundo em média. Já para o cenário Alternativo 3, 

houve também uma alteração da matriz elétrica, diferentemente do Alternativo 2, a 

substituição ocorreu no fornecimento para todas as utilidades (eletricidade, ar 
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comprimido e vapor) e não somente para eletricidade, e elas foram substituídas pelo 

de fornecimento advindo de uma usina fotovoltaica. 

O cenário Alternativo 4 teve a proposta de remodelar o cenário que utiliza o 

glicerol residual como fonte de carbono para a produção de surfactina. Entretanto, o 

fator de concentração foi alterado para o mesmo que o cenário de maior coeficiente, 

para que pudesse haver uma comparação do impacto que uma maior concentração 

de surfactina, por meio fermentativo, pode exercer. 

E, por fim, o cenário Alternativo 5, utiliza-se do Alternativo 4 e propõe ainda, a 

substituição da matriz elétrica para as utilidades (eletricidade, ar comprimido e vapor) 

por fornecimento de usina fotovoltaica. 

 
 

 

 

Foi realizada ainda uma comparação do cenário Alternativo 5 com o surfactante 

sintético LAS, a Figura 14 descreve a expansão da fronteira do sistema devido a mul-

tifuncionalidade do Alternativo 5, que trata resíduo e produz surfactante em compara-

ção ao LAS que apenas produz surfactante. 

Para estimar as incertezas das informações apresentadas no inventário de pri-

meiro plano, foi utilizada a Matriz de qualidade dos dados, também conhecida como 

Matriz Pedigree. Nesta matriz, os dados de inventário são avaliados por intermédio de 

5 categorias (Tabela 1). Essa metodologia é utilizada em combinação à incerteza bá-

sica para calcular o desvio padrão geométrico relativo dos valores de cada fluxo de 

Figura 14 - Sistema de produto que representa a multifuncionalidade do cenário 
Alternativo 5 em comparação com o LAS.  

 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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inventário. Os desvios padrões geométricos referentes ao inventário de primeiro plano 

foram apresentados na Figura 13, enquanto as simulações Monte Carlo foram apre-

sentadas no Apêndice C. No tópico a seguir são apresentados os resultados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 INVENTÁRIO DE CICLO DE VIDA (ICV) 

 

As proporções mássicas dos insumos (carbono, nitrogênio e demais substân-

cias) apresentaram uma diferença significativa entre os cenários avaliados. Descon-

siderando o quantitativo de água para os meios fermentativos de 1000 L em cada 

cenário, as fontes de carbono contribuíram com os seguintes quantitativos mássicos 

no fluxo de entrada de cada cenário: C1 (75 %), C2 (12 %), C3 (34 %), C3 (72 %), C4 

(77 %), C5 (61 %) e C7 (78 %). Já as fontes de nitrogênio, representaram as seguintes 

contribuições mássicas: C1 (8 %), C2 (4 %), C3 (7 %), C4 (10 %), C5 (2 %), C6 (4 %) 

e C7 (8 %). Seguindo a mesma lógica, as diferentes substâncias presentes na reação, 

sejam elas, sais, minerais ou leveduras, representaram as seguintes contribuições 

mássicas: C1 (17 %), C2 (84 %), C3 (59 %), C4 (18 %), C5 (21 %), C6 (35 %) e C7 

(14 %). 

Importante destacar que o C7 tem como fonte de carbono o glicerol, obtido a 

partir de resíduo de sabão. Outra consideração importante é que o C2 e C3 utilizaram 

um quantitativo menor das fontes de carbono, compensando com maior uso dos de-

mais componentes. Os impactos destes cenários utilizando as metodologias CED, 

IPCC 2013, ReCiPe 2016 Midpoint (H) e USEtox em diferentes categorias de impacto 

são apresentadas a seguir. 

 

4.2 AVALIAÇÃO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV) 

 

A seleção das categorias de impacto de midpoint avaliadas no estudo foi pau-

tada em estudos da literatura que descreviam quais os potenciais impactos da cate-

goria de biossurfactantes, assim como, em estudos de Avaliação de Ciclo de Vida 

para apoiar uma comparação dos resultados. As categorias avaliadas englobaram: 

energia fóssil para a demanda de energia acumulada, potencial de aquecimento glo-

bal, depleção da camada de ozônio, uso de água, ecotoxicidade de água doce e toxi-

cidade humana. 
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4.3 ENERGIA FÓSSIL 

 

Esta categoria de impacto registra o esgotamento de recursos energéticos não 

renováveis como petróleo, gás natural e carvão. Os impactos dos cenários avaliados 

para essa categoria estão apresentados no Gráfico 1. 

Para a categoria analisada, o C3 apresenta maior índice de esgotamento de 

recursos energéticos não renováveis, totalizando 3296 MJ, seguido de 3103 MJ do 

C6. Os cenários que apresentam menor impacto nessa categoria é o 1, com 527 MJ 

de consumo e C5 com 647 MJ. Os impactos mais representativos advêm das cadeias 

de fornecimento da eletricidade utilizada na planta industrial e do ar para aeração do 

processo, chegando a representar 52 % e 36 % respectivamente para o C3 (cenário 

de maior impacto) e 50 % e 34 % para o C6. 

 

 

4.3.1 Potencial de aquecimento global 

A categoria de potencial de aquecimento global, avaliado com o horizonte de 

tempo de 100 anos, é um indicador relacionado às mudanças climáticas, essa 

Gráfico 1 - Energia fóssil nos Cs avaliados de produção de 1 kg de surfactina 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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categoria quantifica o impacto do potencial de aquecimento global de um determinado 

gás ou conjunto de gases de efeito estufa em relação ao dióxido de carbono (CO2) ao 

longo de 100 anos. Os impactos dos cenários para essa categoria estão apresentados 

no Gráfico 2. 

Para o potencial de aquecimento global, o C3 apresenta maior índice de aque-

cimento global, totalizando 284 kg CO2 eq., seguido de 266 kg CO2 eq. Do C6, os 

cenários que apresentam menor impacto nessa categoria é o 1, com 45 kg CO2 eq. 

De consumo e C2 com 56 kg CO2 eq. A cadeia de fornecimento de eletricidade para 

a planta e fornecimento do ar para aeração no processo se destacam quanto aos 

impactos, chegando a representar 53 % e 36 % respectivamente para o C3 (cenário 

de maior impacto) e 51 % e 35 % para o C6. 

O cenário C1 e C5 apresentam os menores quantitativos devido a mais baixa 

demanda de insumos de utilidades para a mesma unidade declarada de 1 kg de pro-

duto, visto que os fatores de produtividade desses cenários são os maiores. 

 

Gráfico 2 – Potencial de aquecimento global nos cenários avaliados de produção de 
1 kg de surfactina 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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4.3.2 Depleção da camada de ozônio 

A categoria de depleção da camada de ozônio, visa quantificar o impacto po-

tencial da liberação de substâncias depletantes da camada de ozônio, camada que 

representa um papel fundamental na proteção do planeta, absorvendo grande parte 

da radiação ultravioleta (UV) que chega à Terra (HISCHIER et al., 2010). Os impactos 

dos cenários para essa categoria estão apresentados no Gráfico 3. 

Nessa categoria, os C3 e C6 se destacam como mais representativos quanto 

aos impactos medidos a partir da quantidade de clorofluorocarbonos-11 (CFC-11 equi-

valente), o C3 apresenta o montante de 1,5E-5 kg CFC-11 eq., o C6 tem a segunda 

maior contribuição com 1,4E-5 kg CFC-11 eq. Os menores impactos são dos C1 e C5 

com 2,5E-6 e 3,0E-6 kg CFC-11 eq. respectivamente. 

A eletricidade é o fator preponderante de impacto para essa categoria, para o 

C3: eletricidade (64 %), ar (17 %), fosfato dissódico (7 %) e Vapor (4 %). Para o C1, 

de menor impacto, a distribuição se deu: eletricidade (52 %), glicose (22 %) e ar (13 

%). 

 

Gráfico 3 - Depleção da camada de ozônio nos cenários avaliados de produção de 
1 kg de surfactina 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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4.3.3 Consumo de água 

A categoria de consumo de água visa quantificar o consumo de recursos hídri-

cos e avaliar os possíveis impactos ambientais associados à captação deste recurso. 

Nesta categoria, a captação de água gera em impacto, enquanto o lançamento de 

água no corpo hídrico gera crédito. O valor total de consumo de água considera a 

soma dos impactos e créditos de cada fornecedor. Os impactos dos cenários para 

essa categoria estão apresentados no Gráfico 4. 

Dentre os cenários analisados, o consumo de água, calculado por m³, teve mai-

ores quantitativos para o cenário 3 com aproximadamente 2,4 m³, o segundo maior 

consumo foi do C6 com 2,3 m³. Os cenários que apresentaram menor uso de água, 

foram os C1 e o C5, com valores de 0,3 e 0,5 m³ respectivamente. Os cenários C1 e 

C5 se destacam na menor utilização do recurso devido ao menor quantitativo neces-

sário de matérias-primas e principalmente eletricidade (por conta da maior produtivi-

dade) para produzir a unidade declarada de 1 kg de produto. 

 

 

Gráfico 4 - Consumo de água nos cenários avaliados de produção de 1 kg de 
surfactina 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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O fornecimento de água para o meio fermentativo se mostrou como o fator de 

maior relevância para esta categoria, chegando a representar 54 % do uso total de 

água para o C3, seguido da eletricidade e ar comprimido no processo de produção, 

representando cada um 17 % desse total. O consumo de água para fornecimento de 

eletricidade está diretamente relacionado com a matriz utilizada para produção dessa 

utilidade. 

 

4.3.4 Ecotoxicidade 

Baseado no perigo da variedade de produtos químicos, essa categoria ex-

pressa por meio da unidade de toxicidade característica (CTUe), fatores cruciais como 

a persistência da substância no ambiente, sua capacidade de bioacumulação em or-

ganismos e sua toxicidade aguda. Essas informações refletem sobre como as subs-

tâncias químicas podem afetar os ecossistemas aquáticos (SAOUTER et al., 2018). 

 

Gráfico 5 - Ecotoxicidade nos cenários avaliados de produção de 1 kg de surfactina 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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Para essa categoria, o C6 (Gráfico 5) apresenta o maior índice de ecotoxici-

dade, com 2186 CTUe, seguido do C3 com 2171 CTUe. Já os cenários que apresen-

taram menores índices foram, C1 (388 CTUe) e C5 (471 CTUe). A distribuição do 

impacto para os cenários se mostrou mais aguda para essa categoria. No C6 por 

exemplo, a cadeia de fornecimento do ar representou (46 %) do encargo total, eletri-

cidade (32 %), glicose (8 %) e as demais categorias (14 %). Já, para o cenário 1, o de 

menor impacto, o ar representou (37 %), fonte de carbono (28 %), eletricidade (26 %) 

e as demais substâncias (9 %). 

Os demais cenários apresentaram um impacto significantemente menor em re-

lação ao C6 e C3, com o menor cenário (388 CTUe) representando 18 % do maior. 

Nessa categoria, a utilização dos sais que compõem os meios fermentativos do C6 e 

C3 apresentaram destaque no impacto total, principalmente por conta por conta moli-

bidato de sódio, fosfato dissódico e sulfato de amônio, sendo responsáveis por uma 

parcela significativa da ecotoxicidade aquática. 

 

4.3.5 Toxicidade humana 

Essa categoria abrange tanto efeitos agudos quanto crônicos, incluindo a ava-

liação de carcinogenicidade, mutagenicidade e teratogenicidade. São consideradas 

diferentes vias de exposição, como ingestão, inalação e contato dérmico, para com-

preender como uma substância é absorvida pelo corpo humano e expressas por uma 

medida numérica (CTUh) que reflete a toxicidade de uma substância específica para 

a saúde humana (FANTKE et al., 2021).  

O C3 foi o cenário que apresentou mais impacto nessa categoria, com 8E-5 

CTUh (Gráfico 6), seguido do C6 com 7E-5 CTUh. Os resultados dessa categoria 

apresentam uma peculiaridade quanto a distribuição dos impactos de toxicidade hu-

mana dos fornecedores, visto que, a cadeia de fornecimento de glicose apresenta um 

valor negativo de toxicidade o que atenua os impactos do C6, do C4 (8E-6 CTUh), o 

C5 (7E-6 CTUh) e do C1 (5E-6 CTUh). Isso acontece porque, para a cadeia de forne-

cimento de glicose considerada no estudo (Apêndice B), é utilizado um amido extraído 

da cadeia produtiva do milho. O inventário desse produto agrícola considera a absor-

ção de metais pela planta, cobre e zinco neste caso, o que é suficiente para tornar o 

total desse impacto negativo. 
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Nemecek & Schnetzer (2011) afirmam que “alguns dos valores de emissões de 

metais pesados para o solo são negativos. Isto significa que são exportados mais 

metais pesados do que importados. Deve-se, no entanto, ter em mente que estes 

metais pesados são transferidos ou para os corpos d’água ou para os produtos colhi-

dos no campo”. No entanto, estes resultados negativos devem ser interpretados com 

cuidado devido ao risco da exposição à água ou produto agrícola contaminado. 

Analisando as categorias apresentadas, é possível perceber que o cenário 2, 

mesmo apresentando o maior fator de conversão de 26 % w/w de substrato em sur-

factina, este cenário não apresentou os menores índices nos impactos ambientais, 

devido principalmente, as maiores contribuições geradas pela fonte de nitrogênio. Já, 

o cenário C1, com fator de conversão de 16 % w/w de substrato em surfactina se 

destacou apresentando menores impactos ambientais nas categorias avaliadas. Na 

sessão a seguir, os resultados obtidos para os cenários avaliados serão apresentados 

juntamente com resultados de biossurfactantes da literatura consultada.  

 

Gráfico 6 - Toxicidade humana nos cenários avaliados de produção de 1 kg de 
surfactina 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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4.4 COMPARAÇÃO ENTRE SURFACTANTES 

 

Nessa sessão, comparam-se os resultados obtidos por categorias avaliadas 

dos cenários base para a surfactina, que é um lipopeptídeo, com resultados de ACV 

de outros biossurfactantes obtidos na literatura. Destaca-se que não foi encontrado 

até o momento outro estudo de ACV publicado com revisão por pares para a produção 

de surfactina, tão pouco estudos de ACV de outro surfactante da classe dos lipopep-

tídeos. Desta forma, a comparação a seguir se dá entre as classes de soforolipídeos 

(SL), ramnolipídeos (RL) e manosileritritol lipídios (MELs) para a unidade declarada 

de 1 kg da produção de cada produto, visto que eles são biossurfactantes com infor-

mações de estudo de ACV disponíveis na literatura. 

No Gráfico 7, são apresentadas as características dos estudos de biossurfac-

tantes encontrados na literatura. Os estudos comparados com os cenários base tam-

bém consideram a produção em escala industrial aumentada a partir de processos 

laboratoriais, planta piloto ou dados obtidos da literatura. Ainda no Gráfico 7 são apre-

sentados os resultados da utilização de energia fóssil nos diferentes estudos. 

É possível perceber que a maior demanda de energia fóssil é para o soforolipí-

deo seguido do ramnolipídeo proposto pelo estudo de Kopsahelis et al. (2018), o ce-

nário 3 que foi o cenário de maior impacto entre os propostos para a surfactina repre-

senta aproximadamente 30 % do SL avaliado e 38 % do RL. É importante destacar no 

estudo apresentado, para a produção de 1 kg de SL é consumido aproximadamente 

600 kWh e para o RL é 390 kWh. Destaca-se que a matriz elétrica utilizada no estudo 

foi a da Grécia, a qual correspondente a um mix de lignito (54 %), petróleo (11 %), gás 

natural (17 %) e fontes renováveis (18 %) de acordo com o fornecedor market for 

electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - GR. 
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Para os cenários 3 e 6, o consumo de eletricidade foi de aproximadamente 700 

kWh e 630 kWh, já para o cenário 1, que apresentou menor impacto nessa categoria, 

o consumo de eletricidade foi de 91 kWh. O fornecimento de eletricidade utilizado nos 

cenários de C1 a C7 é da matriz elétrica do Brasil (Ecoinvent 3.8), em que aproxima-

damente 85 % advêm de hidrelétricas, o que justifica a redução de consumo de ener-

gia fóssil nos modelos mesmo apresentando cenários com maior uso de eletricidade 

no processo. O LAS apresentou o menor uso de energia fóssil nessa categoria. 

A comparação do potencial de aquecimento global (GWP100a) com resultados 

da literatura consultada é apresentado no Gráfico 8. No estudo de Schonhoff et al. 

(2022), o RL apresenta menor rendimento específico (já que nesse estudo foram con-

siderados o rendimento de limpeza de cada tensoativo) e a taxa de conversão mais 

baixa em comparação com os MELs, baseado na concentração micelar crítica (CMC), 

foi considerado que é necessário 3,6 kg de RL para que ambos exercessem a mesma 

função, como os estudos comparativos nesse estudo se refere a unidade de 1kg de 

surfactante, portanto, os impactos ambientais apresentados dos RLs deste estudo 

Gráfico 7 - Comparação do consumo de energia fóssil dos cenários avaliados e 
literatura consultada para a produção de 1 kg de surfactante 

 

Fonte: Elaboração do autor. 



91 
 

 

foram convertidos para 1 kg de produto para que houvesse compatibilidade nas com-

parações. 

 

Os maiores impactos nessa categoria foram dos biossurfactantes apresentados 

no estudo de Kopsahelis et al. (2018), o SL se destacou apresentando 735 kg CO2 

equivalentes, enquanto o RL apresentou 567 kg CO2 eq. O alto valor do potencial de 

aquecimento global desses produtos é devido ao consumo das utilidades energéticas 

e os impactos das fontes consideradas no estudo. 

Em seguida encontram-se os cenários da surfactina, o C3 com maior impacto 

284 kg CO2 eq. E C6 com 266 kg CO2 eq. Os ramnolipídeos produzidos a partir da 

beterraba e melaço respectivamente apresentaram um potencial de aquecimento glo-

bal de 134 kg CO2 eq. E 115 kg CO2 eq. (SCHONHOFF et al., 2022). 

O MELs obtidos por beterraba e melaço apresentaram 59 e 51 kg CO2 eq, apre-

sentando maior impacto em relação ao C1. É possível notar que no mesmo estudo 

Schonhoff et al. (2022) apresentam resultados de dois biossurfactantes distintos pro-

duzidos por substratos (fonte de carbono) diferentes. Os RLs apresentaram potencial 

de aquecimento global maior que os MELs, chegando a apresentar mais que duas 

vezes o impacto para o mesmo substrato. Isso se deve ao fato que o RL apresenta 

Gráfico 8 - Comparação do potencial de aquecimento global dos cenários avaliados 
e literatura consultada para a produção de 1 kg de surfactante 

 
Fonte: Elaboração do autor. 
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uma taxa de conversão mais baixa em comparação com os MELs. Isso resulta em um 

quantitativo significativamente maior de fluxos, como o caldo de fermentação. Como 

consequência, a produção de RL exige quantidades mais elevadas de energia e ma-

teriais por quilograma de produto, resultando em um aumento dos impactos ambien-

tais. 

 

 

Os menores quantitativos do potencial de aquecimento global entre os biossur-

factantes foram os do SL A e SL B de Elias et al. (2021). É valido destacar que a ACV 

dos SL A e SL B foram desenvolvidos a partir de dados de uma biorrefinaria localizada 

em São Paulo, sendo possível inferir que o fornecimento das utilidades é referente a 

geografia local. Nesse estudo, os autores destacam que foi considerado uma integra-

ção térmica por otimização pinch de calor entre a biorrefinaria (através da produção 

de vapor e de eletricidade) e linha de produção do biossurfactante. Por conta disso, 

os encargos ambientais são contabilizados na biorrefinaria, o que justificaria o menor 

valor do potencial de aquecimento global. Os surfactantes sintéticos apresentaram 

Gráfico 9 - Comparação da depleção da camada de ozônio dos cenários avaliados 
e literatura consultada para a produção de 1 kg de surfactante 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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menor índice de potencial aquecimento global, com destaque para o LAS que apre-

sentou 3 % do impacto do C1 (cenário base de menor impacto da surfactina).  

 A comparação da categoria de depleção da camada de ozônio com estudos 

da literatura consultada é apresentada no Gráfico 9. Os SL A e SL B apresentaram 

maiores índices de depleção da camada de ozônio (ODP) em comparação com os 

estudos analisados, entre os cenários da surfactina, as maiores contribuições foram 

do fornecimento de eletricidade, ar, e os demais elementos suplementadores da rea-

ção (como molibdato de sódio e fosfato dissódico). O LAS apresentou o menor resul-

tado nessa categoria. 

No Gráfico 10, é apresentada a comparação do consumo de água para os di-

ferentes estudos. É possível identificar que os biossurfactantes encontrados na litera-

tura apresentam maior consumo de água do que os cenários modelados para a sur-

factina. O LAS é o que apresenta menor uso de água. 

 

 

Os RLs que utilizaram como substrato beterraba e melaço se destacam pelos 

maiores consumos de água no processo, porém Schonhoff et al. (2022) não apresen-

tam no estudo de forma distinta as parcelas de contribuição do impacto por etapas 

Gráfico 10 - Comparação do consumo de água dos cenários avaliados e literatura 
consultada para a produção de 1 kg de surfactante 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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envolvidas. No mesmo estudo, os MELs que usaram tanto o melaço quanto de beter-

raba como substrato apresentaram menor uso de água do que os RLs mas ainda com 

elevado destaque em comparação com os cenários da surfactina. O cenário C1 e C5, 

respectivamente, foram os que tiveram menor impacto nessa categoria. Também 

nessa categoria, o LAS apresenta menor impacto. 

É importante destacar que dentre os cenários propostos para a surfactina em 

escala industrial, os cenários 3 e 6 apresentaram os maiores impactos nas categorias 

avaliadas, sendo possível inferir que os baixos índices dos fatores de conversão 

(substrato/concentração de surfactina) destes cenários, em relação aos demais, con-

vergem para esses resultados, visto que quanto o menor índice de conversão, mais 

recursos são utilizados para produzir a mesma unidade declarada. 

Foi realizada uma análise comparativa dos cenários de biossurfactantes com o 

surfactante sintético de maior representatividade mercadológica no mundo (JONES-

COSTA, 2018) para apoiar a identificação de oportunidades de redução dos impactos 

ambientais para tornar os biossurfactantes mais competitivos no mercado de sanean-

tes, entretanto, para todas as categorias analisadas, o LAS apresentou menor im-

pacto. 

 

4.1 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

 

O C1 se destacou entre os cenários base devido aos seus menores de impac-

tos ambientais nas categorias avaliadas. Dentre os fatores que contribuíram para es-

ses resultados, a concentração de surfactina (g/L) desse cenário se apresenta como 

um dos mais relevantes. 

Destaca-se também que a fonte de carbono tem um papel relevante nos im-

pactos ambientais dos cenários, assim como a matriz energética utilizada para suprir 

as utilidades (eletricidade, ar comprimido e vapor) do processo fabril. Com esse en-

tendimento, foram propostos cenários alternativos para a análise de sensibilidade para 

esses elementos que se mostraram expressivos (Apêndice B). 

Os cenários alternativos 1, 2 e 3 foram derivados do C1, cenário de menor im-

pacto ambiental entre os cenários modelados. O cenário Alternativo 4 se baseia no 

C7, no entanto, o fator de concentração foi ajustado para igualar ao do C1 (6,4 g/L), 
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que demonstrou a mais alta taxa de conversão entre todos os cenários da surfactina. 

Já o cenário Alternativo 5, baseando-se no Alternativo 4, propõe adicionalmente, a 

substituição da matriz elétrica para as utilidades (eletricidade, ar comprimido e vapor) 

por meio do fornecimento de uma usina fotovoltaica. Os resultados das categorias 

avaliadas para cenários Alternativos são apresentados na Tabela 4. 

No cenário Alternativo 1, a substituição da fonte de carbono apresentou uma 

redução de impactos nas categorias de energia fóssil, potencial de aquecimento glo-

bal, depleção da camada de ozônio e ecotoxicidade se comparado ao cenário 1, e 

apresentou um maior impacto no consumo de água (devido uso de recursos agroin-

dustriais) e maior impacto na toxicidade humana, visto que para a produção do milho 

(insumo para glicose) são considerados os sequestros dos metais pesados cobre e 

zinco pela planta. 
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5.27E+02 ↓ 4.54E+01 ↓ 2.48E-06 ↓ 3.66E-01 ↓ 3.88E+02 ↓ 4.61E-06 ↓ 
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N
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4.58E+02 -13% 3.88E+01 -15% 2.12E-06 -14% 3.98E-01 9% 2.98E+02 -23% 1.35E-05 192% 

Tabela 4 - Comparação dos cenários Alternativos ao Cenário 1 (C1) de produção de 
1 kg de surfactina nas categorias avaliadas. 



96 
 

 

 

P
R

O
D

U
T

O
 

E
n

e
rg

ia
 f

ó
s
s
il

 (
M

J
) 

P
o

te
n

c
ia

l 
d

e
 a

q
u

e
c
im

e
n

to
 

G
lo

b
a
l 
(k

g
 C

O
2
 e

q
) 

D
e
p

le
ç

ã
o

 d
a
 c

a
m

a
d

a
 d

e
 o

z
ô

-

n
io

 (
k
g

 C
F

C
1
1
 e

q
) 

C
o

n
s
u

m
o

 d
e
 Á

g
u

a
 (

m
³)

 

E
c
o

to
x
ic

id
a
d

e
 (

C
T

U
e
) 

T
o

x
ic

id
a
d

e
 h

u
m

a
n

a
, 
to

ta
l 

(C
T

U
h

) 

Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) 

A
L
T

E
R

N
A

T
IV

O
 2
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4.27E+02 -19% 3.72E+01 -18% 1.90E-06 -23% 2.86E-01 -22% 2.74E+02 -29% 9.88E-06 114% 
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1.46E+02 -72% 1.26E+01 -72% 1.22E-06 -51% 2.18E-01 -40% 3.77E+02 -3% 9.55E-06 107% 

 

No cenário Alternativo 2, fica evidente o quanto a substituição do fornecimento 

de eletricidade para uma matriz menos renovável impacta negativamente nos coefici-

entes ambientais avaliados, apresentando um acréscimo de 97 % em energia fóssil e 

95 % de potencial de aquecimento global, e aumento de impacto em todas as catego-

rias avaliadas. 

O cenário Alternativo 3, que houve o deslocamento para o fornecimento de ele-

tricidade de usina fotovoltaica, apresentou uma redução nas categorias de energia 

Fonte: Elaboração do autor. 
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fóssil (53 %) e potencial de aquecimento global (54 %) comparado ao C1. As catego-

rias de depleção da camada de ozônio, consumo de água e ecotoxicidade também 

apresentaram redução. A categoria de toxicidade humana apresentou redução (7 %), 

devido ao uso de placas fotovoltaicas para fornecimento de ar do cenário. 

O cenário Alternativo 4, com o mesmo coeficiente de concentração de surfac-

tina (g/L) do C1 e fonte residual de glicose do C7, apresenta reduções dos impactos 

ambientais nas categorias de energia fóssil (19 %), potencial de aquecimento global 

(18 %), depleção da camada de ozônio (23 %), consumo de água (22 %) e ecotoxici-

dade (29 %). No entanto, houve um aumento do impacto de toxicidade humana devido 

a substituição da fonte de carbono. 

O cenário Alternativo 5, elaborado a partir do cenário Alternativo 4 e substitui-

ção do fornecimento de eletricidade das utilidades (eletricidade, ar comprimido e va-

por) da matriz elétrica brasileira para uma usina fotovoltaica, teve destaque em relação 

aos demais devido a redução dos impactos ambientais das categorias: energia fóssil 

(72 %), potencial de aquecimento global (72 %), depleção da camada de ozônio (51 

%) e consumo de água (40 %) comparado ao C1 (o mais favorável entre os cenários 

base). Já para a toxicidade humana, os resultados do cenário Alternativo 5 foram des-

favoráveis devido a peculiaridade benéfica de sequestro de metais pesados na cadeia 

de produção da glicose no cenário 1. O Gráfico 11 apresenta os cenários C1-C7 jun-

tamente com os cenários Alternativos 1-5 para a categoria de potencial de aqueci-

mento global. 

É possível notar nesse gráfico a redução do potencial de aquecimento global 

exercida pela análise de sensibilidade, a variação mais evidente trata da disparidade 

entre o C3 e o cenário Alternativo 5, em que houve uma redução de aproximadamente 

96 % do impacto, as alterações mais relevantes entre esses cenários são: o fator de 

conversão mássico de 8 %w/w para 16 %w/w do substrato em surfactina, utilização 

de fonte de carbono residual e fornecimento de utilidades (eletricidade, ar e vapor) de 

usina fotovoltaica.  

A utilização de matérias-primas residuais é um aspecto relevante da produção 

de surfactina no intuito de reduzir os impactos ambientais (Gráfico 11), assim como 

reduzir os custos de produção de 10 % a 30 % (MOHANTY et al., 2021). Entretanto, 

os resultados dos cenários alternativos com matéria-prima de fonte residual foram ob-

tidos para uma concentração (g/L) de surfactina simulado para a produção com maté-

ria-prima não residual, a qual é superior ao que foi obtido em Janek et al. (2021). 
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Esses resultados reafirmam o que foi apresentado por Vicente et al. (2022), que são 

necessários maiores esforços para tornar mais eficiente e econômica a produção da 

surfactina e a utilização de matéria-prima de fonte residual e aumento de fatores de 

concentração de surfactina se apresentam como boas estratégias. 

 

 

No gráfico radar (Gráfico 12) são apresentados todos os cenários-base (C1-

C7) e cenários-alternativos (Alternativos 1-5) com seus impactos nas categorias de 

impacto consideradas no estudo, sendo possível destacar a mitigação dos impactos 

advindos das considerações das análises de sensibilidade.  

Mesmo que a surfactina apresente um desempenho ambiental mais favorável 

em relação à literatura consultada, ainda há desafios para a redução dos seus impac-

tos ambientais quando comparados, em unidade declarada de 1kg de produto, aos 

surfactantes sintéticos com rotas tecnológicas estabelecidas, melhor fator de conver-

são e custos reduzidos de produção.  

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com os dados de ACV do LAS 

(market for alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical | alkylbenzene sulfonate, 

Gráfico 11 - Comparação do potencial de aquecimento global dos cenários base 
(C1-C7) e cenários alternativos de produção de 1 kg de surfactina.  

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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linear, petrochemical | Cutoff, U - GLO) extraídos da base de dados da ecoinvent 3.8 

para as categorias avaliadas neste estudo em comparação ao C1 e Alternativo 5, le-

vando em consideração a expansão da fronteira do sistema devido a multifuncionali-

dade do Alternativo 5, que trata resíduo e produz surfactante em comparação ao LAS 

que apenas produz surfactante, o impacto do tratamento de resíduo que deixou de 

ocorrer, devido a fonte de glicose ter sido residual, foi considerado como soma direta 

para os impactos do LAS. 

 

 

Os resultados das análises de sensibilidade apontam para caminhos factíveis 

de mitigação dos impactos ambientais da produção de surfactina. As reduções de im-

pacto apresentadas nas variações dos resultados do C1 e o cenário Alternativo 5 

(Gráfico 11) são relevantes, no entanto, a Tabela 5 apresenta o desafio da surfactina 

se tornar tão competitiva, em relação aos níveis ambientais, quanto o LAS. É neces-

sário destacar que os produtos comparados não apresentam a mesma função, visto 

que foram comparados para 1 kg de produto independentemente do nível de desem-

penho de limpeza específico. 

Gráfico 12 - Comparação de todas as categorias de impacto analisadas para os ce-
nários base (C1-C7) e cenários alternativos de produção de 1 kg de surfactina. 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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Produto 
Potencial de aque-

cimento Global 
(kg CO2 eq) 

Alternativo 5 12.61 

LAS 1.58 

Contribuição para o tratamento de resíduo   

(1) *market for municipal solid waste | municipal solid waste | Cutoff, U - RoW 5.93 

(2) *treatment of biowaste, municipal incineration | biowaste | Cutoff, U - GLO 0.23 

(3) ¹*market for waste paperboard | waste paperboard | Cutoff, U - BR 17.03 

LAS + tratamento de resíduo (1) 5.93 

LAS + tratamento de resíduo (2) 0.23 

LAS + tratamento de resíduo (3) 17.03 

 

4.5 OPORTUNIDADES E DESAFIOS 

 

Estudos recentes têm focado em melhorar as condições de escalabilidade da 

surfactina, com estratégias como otimização do meio fermentativo, métodos de enge-

nharia genética, síntese heteróloga (transferência de genes ou vias metabólicas de 

um organismo para outro) e a combinação de biologia sintética e engenharia metabó-

lica estão sendo estudadas para o desenvolvimento tecnológico deste setor (XIA; 

WEN, 2022; ZHEN et al., 2023; KISIL et al. 2023). 

Em escala laboratorial e com cepa geneticamente modificada, Wu et al. (2019) 

obtiveram uma concentração de 12,8 (g/L) e Chen et al. (2020) obtiveram resultados 

com rendimento de surfactina de 4 vezes o valor da cepa original. Klausmann et al. 

(2021) por meio da B. subtilis JABs32 não esporulante, com mutações nos genes e 

condições de fermentação de alta densidade celular (HCDF) em um meio de glicose 

e suplementado com fosfato de amônio dibásico em biorreator de 30 litros, obteve 

uma concentração de surfactina de até 26,5 g/L, Qi et al. (2023) aponta que essa 

concentração de surfactina obtida é o nível de produção mais alto relatado. 

Tabela 5 - Comparação do cenário Alternativo 5 com expansão de fronteira e linear 
alquilbenzeno sulfonato (LAS) para a produção de 1 kg de surfactante. 

Nota: *Contribuição para o tratamento de 6,2kg de resíduo   

¹ 88% de aterro controlado, 8% lixão ao ar livre,  3% queima e 1% incineração municipal.  
Fonte: Elaboração do autor. 



101 
 

 

Caso os níveis de concentração de surfactina em escala industrial alcancem a 

concentração de surfactina obtida por Klausmann et al. (2021), o cenário Alternativo 

5 produziria 3 vezes mais surfactina por batelada, reduzindo em 75 % os impactos 

ambientais, o que significaria dizer que 1kg de surfactina, dada as condições do ce-

nário Alternativo 5 com expansão de fronteira (Tabela 5), produziria 4,2 kg de CO2 

equivalente, frente a 1,8 kg de CO2 equivalente que é necessário para a produção de 

1kg de LAS, considerando o tratamento de resíduo treatment of biowaste, municipal 

incineration | biowaste | Cutoff, U - GLO. 

Partindo do entendimento de que a quantidade utilizada de surfactante diz res-

peito ao seu poder de redução de tensão superficial, de acordo com (SCHONHOFF 

et al., 2022), a função de desempenho de limpeza específico (SCP) pode ser definida 

a partir da concentração micelar crítica (CMC). A princípio, quanto menor o CMC mais 

eficiente é o surfactante e mais favorável é a economia de uso em processos industri-

ais, o ponto de CMC indica a concentração adequada para um uso efetivo, determi-

nado pela massa específica do surfactante por volume de solvente (g/L), uma vez que 

a redução da tensão superficial não ocorre além desse ponto. Dessa forma, para o 

CMC de 590 mg/L do LAS e 11 mg/L da surfactina (BOGNOLO, 1999), significaria 

dizer que, a partir do SCP, seria necessário 54 kg de LAS para cumprir a mesma 

funcionalidade que o 1 kg de surfactina. 

Com base nessa premissa, ao avaliar o SCP para a produção de 1 kg de sur-

factina no cenário Alternativo 5, o qual resultou em 12,61 kg de CO2 eq., desconside-

rando a expansão da fronteira associada ao tratamento do resíduo utilizado como 

fonte de carbono, em comparação com o SCP do LAS, que totalizou 1,58 kg de CO2 

eq., para uma função equivalente, observa-se que o surfactante sintético seria res-

ponsável por 85,34 kg de CO2 eq. Essa cifra representa aproximadamente sete vezes 

mais impacto no potencial de aquecimento global em comparação ao biossurfactante. 

O que reforça o argumento apresentado por Rodrigues (2015) de que os surfactantes 

microbianos são mais eficazes e eficientes no seu CMC, portanto, é necessário menos 

surfactante para obter uma diminuição máxima na tensão superficial. 

Os recentes avanços tecnológicos indicam o potencial ainda maior da produção 

de biossurfactantes em níveis mais eficientes, tornando-as mais sustentáveis e com-

petitivas comercialmente, até mesmo com os surfactantes sintéticos estabelecidos no 

mercado. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Nesta sessão estão apresentadas a conclusão e recomendações para traba-

lhos futuros. 

 

5.1 CONCLUSÃO 

 

Esta tese teve como objetivo avaliar o desempenho ambiental da surfactina 

com abrangência do berço-ao-portão da fábrica (cradle-to-gate) em escala industrial, 

destacando quais os principais fatores contribuintes dos impactos ambientais avalia-

dos para propor alternativas de mitigação destes impactos. A metodologia de Avalia-

ção de Ciclo de Vida (ACV) se mostrou capaz de guiar essa avaliação. Os cenários 

propostos foram baseados em estudos experimentais laboratoriais com aumento de 

escala, tal metodologia é convergente com outros estudos de biossurfactantes, visto 

que, não houve a possibilidade de utilização de dados primários devido à não existên-

cia de uma unidade produtiva industrial de surfactina no Brasil, assim como, não há 

informações de ACV para a surfactina disponíveis em artigos na literatura. 

A análise dos impactos do ciclo de vida nas categorias avaliadas demonstra 

uma consistência nos resultados obtidos para os impactos ambientais dos cenários 

avaliados (C1-C7) para a produção de surfactina. Esses resultados são comparáveis 

aos obtidos para a produção de outros biossurfactantes fabricados por processos se-

melhantes aos apresentados neste estudo. 

A escolha da matriz elétrica foi significativa nos impactos ambientais das cate-

gorias avaliadas, assim como o substrato empregado, com os residuais apresentando 

as condições mais favoráveis. Entre os parâmetros envolvidos, destaca-se a concen-

tração da surfactina (g/L), uma vez que, com coeficientes de conversão mais baixos, 

é necessário um volume maior de meio fermentativo e utilidades para alcançar a 

mesma unidade declarada de 1 kg de surfactina produzida. 

As propostas de cenários alternativos, contendo diferentes sugestões de miti-

gação de impacto, revelaram-se pertinentes para reduzir os impactos ambientais da 

produção de surfactina. A condição mais favorável foi identificada em um cenário que 

utiliza matéria-prima residual como fonte de carbono, alcança uma concentração oti-

mizada de surfactina (6,45 g/L) e emprega um fornecedor de eletricidade de usina 
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fotovoltaica para as utilidades (eletricidade, ar comprimido e vapor) necessárias à pro-

dução. Esses cenários conseguiram reduzir em até 70 % o potencial de aquecimento 

global em comparação ao cenário base mais favorável. 

A surfactina demonstrou ser um biossurfactante com melhor desempenho am-

biental em comparação aos estudos de ACV da literatura consultada para outras ca-

tegorias de biossurfactantes. No entanto, para uma mesma unidade declarada, 

quando comparada a surfactantes sintéticos, que são produzidos em larga escala de 

maneira otimizada e com tecnologia consolidada, é evidenciado que os biossurfactan-

tes necessitam de um maior desenvolvimento tecnológico para que possam aumentar 

a eficiência e competir economicamente. 

Ao avaliar o desempenho de limpeza específico obtido a partir da concentração 

micelar, os resultados apontam que a surfactina tem potencial para apresentar melhor 

desempenho ambiental que surfactantes sintéticos para uma mesma função de lim-

peza. Para isso são necessários avanços que torne possível aumentar o fator de con-

versão (w/w) de surfactina, principalmente para produção a partir de fontes de carbono 

residuais, juntamente com a utilização de matriz elétrica de fontes renováveis no pro-

cesso produtivo.  

Os principais players do mercado de saneantes estão inclinados para o desen-

volvimento e utilização de tensoativos biológicos em novos produtos, além disso, no-

vas tecnologias tais como: otimização do meio fermentativo, engenharia genômica e 

a combinação de biologia sintética e engenharia metabólica estão apresentando re-

sultados promissores que impactam o potencial de expansão do mercado de biossur-

factantes. Isso sugere que, em uma perspectiva futura, os biossurfactantes possam 

competir com os surfactantes sintéticos em proporções similares. Embora, até o mo-

mento, a produção de surfactina apresente custos elevados e baixa produtividade, há 

uma grande expectativa no desenvolvimento de tecnologias que possibilitem a produ-

ção em larga escala com níveis ambientais mais favoráveis. 

 

4.2 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Devido ao rápido avanço das tecnologias de bioprocessos voltadas para a pro-

dução de biossurfactantes com níveis inéditos de concentração de surfactina no meio 

de cultivo em escalas de bancada de laboratório e piloto, recomenda-se a condução 
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de novas simulações em planta piloto ou escala industrial para avaliar os impactos 

ambientais associados às inovadoras abordagens de produção em desenvolvimento. 

A ACV realizada diz respeito a um conjunto de tecnologias de produção coe-

rentes e validadas, todavia, existem diferentes formas de se produzir a surfactina, 

dada importância do processo de purificação para o produto final, sugere-se expandir 

os conhecimentos sobre os impactos ambientais considerando outras formas de puri-

ficação para a surfactina. 

Recomenda-se realizar uma análise tecno-econômica comparativa entre a pro-

dução de surfactina e a produção do LAS no intuito de fomentar estratégias de viabi-

lidade na produção de biossurfactantes e barateamento dos custos de produção. Es-

tas investigações são essenciais para apoiar a tomada de decisão no próprio desen-

volvimento tecnológico e implementação da produção em escala industrial para aten-

der o mercado de saneantes com práticas mais sustentáveis.  
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fonate Production: An Adaptation to the Brazilian Context. Journal of Bioengineering, 

Technologies and Health, v. 6, n. 1, p. 38-44, 2023. 

b) BARRETO, Óliver Silva Costa et al. The Paradox and Dynamic Betweem Sustainable 

Development and Corporate Performance. Journal of Bioengineering, Technologies 

And Health, v. 4, n. 4, p. 141-146, 2021. 

Artigo aceito para publicação: 

 
a) BARRETO, Óliver Silva Costa et al. O contexto das motos no Brasil: emissões geradas, 

seus efeitos e possíveis soluções no setor. Revista Brasileira de Gestão Ambiental 

e Sustentabilidade, v. 11, n. 27, 2024. 

 

Cursos complementares: 

 
a) Análise de Ciclo de Vida [ACV] (40h). Universidade Federal da Bahia, UFBA, Brasil. 

b) Avaliação de Ciclo de Vida [ACV] (8h). Conceitos Fundamentais e Estudos de Caso. 

Programa de Engenharia Química da COPPE, UFRJ, Brasil.
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APÊNDICE A – Procedimentos de Pesquisa 

Coleta de materiais de análise: foram realizadas segundo o critério de disponibili-

dade, via web: foram selecionadas as fontes de indexação Science Direct, Web of 

Science e SciELO, definindo todos os bancos de dados disponíveis nas fontes em que 

a escolha é possível. 

 

Strings de busca: As strings de busca foram subdivididas em três domínios, a fim de 

focalizar as temáticas buscadas e abranger mais resultados pertinentes : ("life cycle 

assessment") OR (LCA) OR ("ciclo de vida") OR (ACV); (surfactant) OR (biosurfactant) 

OR (detergent); (environmental) OR ("meio ambiente") OR (impact*). Esses domínios 

foram interconectados com a utilização do operador booleano “AND” unindo-os em 

busca avançada. 

 

Controle da busca: foram considerados artigos submetidos a revisão por pares, sem 

distinção de idioma, sem definição de período de publicação (até setembro de 2021) 

e que apresentaram mecanismos de Avaliação de Ciclo de Vida na área de Saneantes 

e afins. Para tal, fez-se necessário atribuir critérios de inclusão e exclusão primários 

das fontes encontradas, conforme Tabela A. 

 

Operacionalização: Os resultados das buscas supracitadas foram depositados na 

plataforma online Rayyan, desenvolvido pelo Qatar Computing Research Institute 

(QCRI)¹, que apresenta uma ferramenta auxiliar para gestão de revisão compartilhada 

entre os autores, arquivamento dos resultados encontrados, remoção de duplicatas e 

atribuição dos critérios de inclusão e exclusão previamente definidos.  

 

Análise preliminar dos resultados: foi feita mediante a leitura de título e resumo dos 

trabalhos encontrados, sendo classificados de acordo aos critérios de inclusão e ex-

clusão. Para os artigos em que houve dúvidas quanto à classificação, os autores em 

quantidade ímpar, elegeram a classificação. 

 

Triagem: O conjunto dos resultados incluídos foram reavaliados em carácter elimina-

tório, quanto a tipologia do documento, adequação à proposta e processo de revisão 
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por pares, e em carácter classificatório, considerando o fator de impacto (IF) do perió-

dico científico e ponderado por relevância em adequação da proposta do estudo, para 

que então, exposto na presente pesquisa os resultados principais dos artigos selecio-

nados. 

 
 

CRITÉRIOS DE INCLUSÃO SIMBOLOGIA 

Trabalhos que apresentam uma revisão sobre Avaliação de Ciclo de Vida vol-
tados para Surfactantes e Biossurfactantes 

A + 

Trabalhos que utilizam de ACV na área de Saneantes, com foco nos produtos 
Surfactantes e Biossurfactantes 

B + 

Estudos de Categorias de Impacto de ACV aplicados em estudos relacionados 
a Surfactantes e Biossurfactantes 

C + 

CRITÉRIOS DE EXCLUSÃO SIMBOLOGIA 

Não são artigos ou foram publicados como artigos curtos ou pôsteres 
A - 

Trabalhos que não são sobre Categorias de Impacto de ACV e não englobam 
a área de Saneantes  

B - 

Trabalhos que apresentam avaliações sem apresentar o método utilizado 
C - 

Trabalhos em que não se possa acessar por completo D - 

Artigos duplicados em busca E - 

 
 

Ao total foram resgatados 145 resultados, 28 desses foram identificados como 

duplicatas pelo Rayyan e descartados posteriormente, dos 117 restantes 106 foram 

analisados e excluídos por não corresponder aos critérios estabelecidos, e 11 artigos 

foram incluídos por atender os critérios. 

Os resultados encontrados estão categorizados quanto aos critérios adotados, 

Gráfico A, sendo de fácil percepção visual que o critério adotado como B- (trabalhos 

que não são sobre Categorias de Impacto de ACV e não englobam a área de Sane-

antes) desclassificou mais da metade dos artigos encontrados. 

A participação dos critérios para a seleção dos artigos pode ser percebida quan-

titativamente e em função da situação de inclusão e exclusão no Gráfico B. Pode ser 

percebido pelo critério E- que 19 desses artigos encontrados foram excluídos por se-

rem duplicatas não identificadas pelo Rayyan, 02 artigos foram excluídos por não se-

rem artigos (A-), o critérios C- e D- não foram identificados preliminarmente, o que 

significa dizer que foi obtido o acesso a todos os artigos e em primeira análise todos 

apresentaram a metodologia adotada. 

Quadro A – Critérios Empregados 
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Gráfico B. Situação dos artigos por critério 
 

 
 

Gráfico A - Distinção percentual por critério 
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QUADRO B -  Resultados mais relevantes dos artigos selecionados 
 

TÍTULO ANO REFERÊNCIA RESULTADOS MAIS RELEVANTES 

Analysis of risk 
trade-off relation-
ships between or-
ganic solvents and 
aqueous agents: 

case study of metal 
cleaning processes 

2011 
KIKUCHI, KIKUCHI 

& HIRAO, 2011. 

O objetivo deste estudo foi analisar as relações de trade-off de risco entre solventes orgânicos e de-
tergentes aquosos no estudo de caso de processos de limpeza de metais. Três cenários usando sol-
ventes clorados e cinco cenários usando detergentes aquosos foram desenvolvidos e avaliados. Os 
impactos analisadores foram: Desperdício, Ecotoxicidade, Toxicidade humana, Criação fotoquímica 
de ozônio, Eutrofização, Poluição do ar urbano, Acidificação, Destruição do ozônio e Potencial de 
aquecimento global. Os resultados comparativos mostram que a criação fotoquímica de ozônio é res-
ponsável por uma grande fração do impacto dos solventes orgânicos, enquanto a eutrofização é o 
impacto mais significativo dos detergentes aquoso. O cenário de menor impacto global foi relativo a 
detergentes aquosos, entretanto seus riscos locais são altos e não desprezíveis. 

The Role of Environ-
mental Evaluation 

within Circular Econ-
omy: An Application 
of Life Cycle Assess-
ment (LCA) Method 
in the Detergents 

Sector. 

2019 
LUCCHETTI, Maria 

G. et al., 2019. 

O objetivo desse estudo é analisar as vantagens ambientais de um detergente ecológico que utiliza 
óleos vegetais regenerados oriundos da indústria alimentícia, o que ajuda a evitar impactos relaciona-
dos ao descarte desses materiais e preservando os ecossistemas da excessiva extração. Se trata de 
uma ACV parcial, chegando à fase de saponificação, e comparando os impactos ambientais decor-
rentes do processo de produção do Re-Detergente com os de um sabão tradicional. Os impactos 
avalidos foram: Carcinógenos, orgânicos respiratórios, Inorgânicos respiratórios, Mudanças Climáti-
cas, Radiação, Camada de ozônio, Ecotoxicidade, Acidificação/Eutrofização, Uso da terra, Minerais e 
Combustíveis fósseis. Os resultados mostram que o processo produtivo analisado causa impactos 
principalmente em três categorias: uso do solo, combustíveis e efeitos respiratórios inorgânicos. Den-
tre essas categorias de impactos, a que tem maior relevância é aquela relacionada ao uso da terra: 
esse alto impacto, na verdade, é causado pelo processo relacionado à produção e uso do óleo de 
coco. A análise do estudo de caso constatou que o uso de óleos vegetais regenerados para a produ-
ção de sabão permite reduzir significativamente os impactos ambientais em relação ao uso de óleo 
de coco importado de outros países.Foi verificado que o produto contendo matéria-prima de origem 
secundária tem menor impacto ambiental se comparado a um produto padrão equivalente. 

The effect of com-
pact formulations on 
the environmental 
profile of Northern 
European granular 
laundry detergents 

Part II: Life Cycle as-
sessment 

2002 
SAOUTER, Erwan 

et al., 2002. 

Esse trabalho apresenta uma análise do perfil ambiental dos detergentes para roupa baseado em 
dados inventariados de ciclo de vida, o estudo abrange as diferentes formulações e mudanças de 
processo significativas que abrange o período de 1988 até 1998. As categorias de impacto usadas 
foram: acidificação, toxicidade aquática, eutrofização, gases de efeito estufa, toxicidade humana, 
substâncias que destroem a camada de ozônio e poluição. O estudo foi feito no recorte Cradle-to-
Gate e não revelaram diferenças significativas entre os próprios produtos, conforme fabricados entre 
1988, 1992 e 1998. O consumo de matéria-prima e energia, bem como as emissões ambientais (ar, 
água e resíduos sólidos), diminuíram após a introdução de detergentes compactos (redução de 
massa) em 1988. 
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TÍTULO ANO REFERÊNCIA RESULTADOS MAIS RELEVANTES 

Environmental Per-
formance of Palm-
Based Methyl Ester 

Sulphonates Produc-
tion Using Life Cycle 

Approach 

2016 
ZOLKARNAIN, No-
orazah et al., 2016. 

Este estudo foi realizado para identificar os potenciais impactos ambientais que podem estar associ-
ados à produção do sulfonato éster metílico de palma (MES), uma alternativa interessante aos surfac-
tantes à base de petróleo. Foi utilizada a metodologia Eco-indicador 99 e o banco de dados Ecoinvent, 
abrangendo 11 categorias de impacto, sendo elas: cancerígenos, orgânicos respiratórios, inorgânicos 
respiratórios, mudanças climáticas, radiação, camada de ozônio, ecotoxicidade, acidificação, uso da 
terra, combustíveis minerais e fósseis. Os impactos mais significativos foram combustíveis fósseis, 
inorgânicos respiratórios e mudanças climáticas, foi identificado com a análise de sensibiidade que 
usando uma instalação de captura de biogás na fábrica, é possível reduzir em 48 % o impacto de 
combustíveis fósseis, inorgânicos respiratórios e categorias de impacto da mudança climática. O es-
tudo sugere que o MES à base de palma pode ser a melhor alternativa para substituir o surfactante à 
base de petróleo. 

Gate-to-gate life cy-
cle assessment of bi-
osurfactants and bio-
plasticizers produc-
tion via biotechno-

logical exploitation of 
fats and waste oils 

2018 
KOPSAHELIS, Ale-

xandros et al., 
2018. 

Este estudo investigou o desempenho ecológico e os impactos ambientais da biotransformação de 
gorduras e resíduos oleosos em biossurfactantes glicolipídicos e bioplastificantes. Foram considera-
das as seguintes categorias de impacto: Potencial de Aquecimento Global, Depleção da Camada de 
Ozônio, Oxidação Fotoquímica, Potencial de Acidificação, Eutrofização e fóssil não renovável. O es-
tudo identificou que as emissões atmosféricas, as necessidades de eletricidade e térmicas, durante a 
produção foi as questões de maior impacto. A produção de soforolipídios resultou em impacto ambi-
ental 22,7 % maior em relação à produção de ramnolipídios. Assim como, a produção de Ésteres 
etílicos de ácidos graxos (FAEE) apresenta impacto ambiental 67 % menor em comparação com a 
produção de monoglicerídeos (MAG). 

A database for the 
life-cycle assess-
ment of Procter & 

Gamble laundry de-
tergents 

2002 
SAOUTER & VAN 

HOOF, 2002. 

O estudo costumizou inventário de ciclo de vida (ICV) e avaliação de ciclo de vida (ACV) de detergente 
para roupa (P&G) usado na Bélgica. Foram utilizados dados de diferentes bancos de dados para 
compor a pesquisa, o (ICV) abrange todo o ciclo de vida do produto. As categorias de impactos con-
sideadas foram: Acidificação, Toxicidade aquática, Eutrofização, Efeito estufa, Toxicidade humana, 
Depleção do ozônio e Fotoquímica. São levantados cenários que consideram o impacto da rede elé-
trica na Bélgica, Noruega e UCPTE (Rede europeia de sistema de transmissão e operação de eletri-
cidade). É percebido que o impacto do estágio de uso do consumidor é muito sensível à variabilidade 
dos hábitos de consumo, a etapa de uso do produto é a mais importante; a maioria das emissões e, 
portanto, a maioria das pontuações de impacto ambiental são determinadas pela forma como o con-
sumidor usa o detergente. 
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TÍTULO ANO REFERÊNCIA RESULTADOS MAIS RELEVANTES 

A compilation of life 
cycle studies for six 
household detergent 
product categories in 
Europe: the basis for 

product-specific 
AISE Charter Ad-

vanced Sustainabil-
ity Profiles 

2015 
GOLSTEIJN, Laura 

et al., 2015. 

O artigo apresenta e discute a ACV das categorias de produtos de detergente domésticos conduzidos 
para a Carta para Limpeza Sustentável pela A.I.S.E., são eles: detergentes para lavagem manual da 
louça, detergentes em pó e em tablete, limpadores em spray para vidros de janelas, limpadores em 
spray para banheiro, limpadores de banheiro com ácido e limpadores com água sanitária. A categoria 
dos produtos analisados foi no recorte berço-portão, e quantificou as seguintes categorias de impacto: 
Alterações Climáticas, Formação de material particulado, Ocupação de terras agrícolas, Ocupação do 
solo urbano, Transformação natural da terra, Depleção de metal e Depleção de fósseis. A compilação 
de estudos de ciclo de vida neste artigo mostra os impactos ambientais de seis tipos de detergentes, 
com exclusão dos impactos humanos e de ecotoxicidade. Os resultados não são apresentados para 
comparação entre os produtos - afinal, seus usos pretendidos são diferentes na maioria dos casos -. 
Com resultados para detergentes lava-louças e para a roupa, os principais impactos foram a tempe-
ratura da água, o consumo de água (para detergentes para lava-louças), a dosagem do produto (para 
detergentes para roupa), e a escolha e quantidade de surfactante. 

Life-cycle-assess-
ment/ inventory for 
detergent manufac-

turing 

1995 
FRANKE, M. et al., 

1995. 
Não foi possível acessar 

Uncertainties in a 
carbon footprint 
model for deter-

gents; quantifying 
the confidence in a 
comparative result 

2009 
DE KONING, Arjan 

et al., 2009. 

O artigo apresenta um estudo que examina a incerteza nas Pegadas de Carbono estimados de um 
detergente líquido e um detergente em pó compacto e como a incerteza varia com o tipo de compa-
ração que se deseja fazer. Foi utilizado um modelo simplificado de CF para detergentes, abrangendo 
todas as fases do ciclo de vida e comparados em três casos diferentes e a incerteza nos CFs foi 
calculada para cada uma das três situações de comparação usando uma abordagem de análise de 
sensibilidade/incerteza gradual. É percebido que a abordagem passo-a-passo (stepwise) torna possí-
vel obter estimativas de incerteza confiáveis sem a necessidade de ter descrições de incerteza muito 
boas para cada parâmetro de entrada. Os cálculos de CF para produtos só podem fornecer uma 
comparação justa se o sistema de segundo plano da ACV usado para os dois produtos for o mesmo 
e forem feitas exatamente as mesmas escolhas no sistema de primeiro plano. Na prática, isso exigiria 
consulta e acordo sobre regras de categorias específicas de produtos. As incertezas são ampliadas 
quando há comparação com dados de terceiros, onde não há informações específicas sobre como 
esses dados foram obtidos. 
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TÍTULO ANO REFERÊNCIA RESULTADOS MAIS RELEVANTES 

Comparison be-
tween three different 

LCIA methods for 
aquatic ecotoxicity 
and a product envi-
ronmental risk as-

sessment 

2004 
PANT, Rana et al., 

2004. 

O estudo de caso do detergente teve como objetivo: 1) comparar três formas de detergente para a 
roupa da P&G (Pó Regular, Pó Compacto e Líquido Compacto) em relação aos seus impactos poten-
ciais na ecotoxicidade aquática, 2) fornecer insights sobre as diferenças entre os vários Métodos de 
Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) em relação às necessidades de dados e resultados e 
3) comparação dos resultados da Avaliação do Ciclo de Vida (LCA) com os resultados de uma Avali-
ação de Risco Ambiental (ERA). As categprias de impacto analisadas foram: Ecotoxicidade da água 
doce, Ecotoxicidade da água do mar, Ecotoxicidade aquática e Ecotoxicidade aquática crônica. Foram 
usados diferentes métodos: EDIP97 (ecotoxicidade aquática crônica), USES-LCA (ecotoxicidade da 
água doce e do mar) e IMPACT 2002 (ecotoxicidade aquática). As diferentes abordagens de cálculos 
dos métodos dificulta o consenso. As diferentes respostas à pergunta sobre qual tipo de detergente é 
preferido em relação à categoria de impacto ecotoxicidade aquática não é satisfatória, a menos que 
razões explícitas para as diferenças sejam identificáveis, dificultando a decisão prática em tomadas 
de decisão. 

New and updated life 
cycle inventories for 
surfactants used in 

European deter-
gents: summary of 
the ERASM surfac-
tant life cycle and 

ecofootprinting pro-
ject 

2018 
SCHOWANEK, Di-
ederik et al., 2018. 

O objetivo deste trabalho foi descrever como o conjunto de dados que compõe ICV do berço ao portão 
para uma série de surfactantes comuns usados em detergentes e produtos de higiene pessoal euro-
peus foram compilados voluntariamente por 14 grandes empresas que colaboram com a ERASM, 
para fornecer alguns resultados resumidos e interpretação, e para indicar onde o conjuntos de dados 
completos e documentação técnica adicional podem ser encontrados. Esses dados são direcionados 
como uma média de mercado representativa e acordada pela indústria para surfactantes na Europa 
para o ano de referência 2011. Foi obtido 70 coletas de dados primários em 12 empresas distintas. 
Para ilustrar o resultado do trabalho, duas categorias de impacto foram calculadas e relatadas, ou 
seja, demanda de energia primária (fóssil, nuclear e renovável) e potencial de aquecimento global. Os 
ICVs permitem o cálculo de categorias de impacto adicionais, mas estas não foram analisadas. O 
estudo ERASM SLE 2014 fornece conjuntos de dados agregados e atualizados de ICV para o ano de 
referência de 2011 para 4 grupos principais de surfactantes, 15 substâncias no total, mais 17 precur-
sores, recomenda-se ainda não comparar diretamente o perfil ambiental dos surfactantes com base 
na massa, cada tipo de surfactante vem com sua própria "pegada" de requisitos de recursos e emis-
sões, por isso é sugerível a comparação de resultados médios (com dados específicos da empresa) 
como parte de um sistema completo de produtos do berço ao túmulo. 
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APÊNDICE B - Contribuições da Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) por cadeia de fornecimento de 
insumos e utilidades. 
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Os encargos de transporte referentes ao fornecimento “sugarcane processing, traditional annexed plant | sugar, from sugarcane | Cutoff, U - BR” 

foram contabilizados a partir do transporte do fornecedor “market for sugar, from sugarcane | sugar, from sugarcane | Cutoff, U - GLO” 
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APENDICE C - Simulações de Monte Carlo 

CENÁRIO 1 
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CENÁRIO 2 
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CENÁRIO 3 
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CENÁRIO 4 
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CENÁRIO 5 
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CENÁRIO 6 
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CENÁRIO 7 

 

 


