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——> Sintesi di materiali polimerici: poliesteri alifatici per applicazioni biomedicali:

Ingegneria tissutale
Sistemi a rilascio controllato

—> Life Cycle Assessment per valutare I’impatto ambientale dei materiali
polimerici durante I’intero ciclo di vita.

Poli(butilene succinato)

- Sintesi tramite policondensazione in condizioni blande.

- Puo essere 100% bio-based.

- Alta temperature di fusione, che ne garantisce una buona processabilita.
- Proprieta meccaniche modulabili tramite copolimerizzazione.

- Buona degradabilita in condizioni idrolitiche e enzimatiche.

- Sintesi industriali gia avviate.
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Obiettivo dello studio

Il calcolo del danno ambientale della sintesi del poli(butilene succinato) (PBS) da fonti
non rinnovabili.

Campo di applicazione

s¢La funzione del sistema ¢ la realizzazione di sistemi tridimensionali per I’ingegneria
P geg
tessutale.

1l sistema studiato e la produzione a partire da dati di sintesi in laboratorio.
s L’Unita Funzionale e 1kg di prodotto.

1 confini del sistema vanno dall’estrazione delle materie prime alla realizzazione del
prodotto finale.

ssPer lo studio sono usati dati primari provenienti dalla sintesi di laboratorio e,
quando non disponibili, dati stimati o raccolti dalla letteratura.
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+4-Sintesi acido succinico da anidride maleica in presenza di idrogeno a 20 bar,
240°C, 4 ore. [

Inventario

6C,H,04+2H,0+13H, -~ 2C,H,0,+C,H;,0+C,H,,0,+C,H,0,+C,HO,+20,
Coprodotti allocati 0% , smaltiti come rifiuti pericolosi.

+ Sintesi Titanio (IV) tetrabutossido da tetracloruro di titanio con 1-butanolo,
100°C, 1 ora. el

Maleic
anhydride

: : ]
TI 02+ 2 C + 2 C I 2 -> TI C I 4+ 2 CO Acqueous phase hydrogenation by

bimetallic catalysts Ni/Pd support

TiCl,+4CH,H 4,0 -> Ti(OBu),+4HCI o

+-1,4-Butandiolo: database Econinvent3.

Titanium (IV) butoxide
catalyst

(11 Liquid-phase hydrogenation of maleic anhydride over Pd-Sn/SiO,. S.M. Jung et al., Catalysis Today, 87, 171-177 (2003).
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e Inventario
- Sintesi di poli(butilene succinato):
acido succinico/1,4-butandiolo 1:1,2; Ti(OBu), catalizzatore 150 ppm/g polimero.

Reazione in 2 step:
| step: 180°C, 100 rpm, 2 ore.
[l step: 200-235°C, 100 rpm, 21-0,09 mbar, 4 ore.

< Impianto di aspirazione ridimensionato: portata Q=250m?/h, volume aspirato V=1m?,

< Trappola di condensazione: vetro pirex borosilicato + Dewar di acciaio isolato tramite vuoto

spinto.

<4 Filtri a carbone attivi modificati con attivazione termica, la quale presenta un minore impatto

ambientale, in base a dati di letteratura.[?l

+Attrezzatura riallocata non piu riferita ad un’unica sintesi, bensi al tempo di vita della stessa

(20000h).

v
(2l Microporous activated carbons prepared from palm shell by thermal activation and their application to sulfur dioxide adsorption. J. Guo and
A.C. Lua, Journal of Colloid and Interface Science 251, 242—247 (2002) .
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Risultati
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Danno totale: 0.922 mPt

51.30% a Resources
27.71% a Climate change
23.22% a Human health

Human hedth Ecosystem quality Chmate change Resources Ererga nnnovaoie Costo

I vsec anhydrice RER}| market for | Alloc Def, U

£nalysing 1&g Maleic anbyd-de (RERY] market for | loc Def, Lf;
Metrod: IMPACT 20024050514 (ca 080513) V2,10 / TMPACT 2002+ / Weightng

Sl Non-Fenowable enengys
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I Maleir anhydride {RER} market for | Allor Def, U

Aralysing 1kg 'Maleic anhydnde {RER}| market for | Alloc Def, U';
Method: IMPACT 2002+060514 (da 080513) V2. 10 / IMPACT 2002+ / Vreightng



Attrezzature

Isultati

_dll

B REGGIOEMILIA

iNg

mPE
8

—

Tepw Lnerb AN Lneh
enzen mper ater, oad ne, oard
B Czorce layer depletion M Respiratory organics [l Aquatic ecotoxiaty
M Ncn-renswable energy 1 Mneral extracicn

Awmez Camic Guant Ccch Mante Pomp Termo Acitat
zatura eE3 E3 alids lorisc azw metro orzm

I Corcinogens
R Terrestrial aod/rutr
[ Costo

Analysng 10 'Attrezzatura (conlavaggo e fine vita mateniali e licud) £3;

Becke Beuta
r{Rev  (Revi
[ Respiratory inorganics [l Ionizing radiation
B Aquatc acdificaton

imbut Falon Palon Refiig Tubin Phzet Spatol Beuta Carta Tzpw Alkyb Sodiu
oBuc eduz eunc erator gomm tsina einac SO dafit ate,

B Non-cardnogens
== Lard ocaupation

I Aquatc europhication ] Godal warmng

Mt

Method: IMPACT 2002 +060514 (da 030513) V2,10 | IMPACT 2002+ /Sngle score

Human heaith

cosyst=m cualty

Climate change

I/ tirezzatura (con lavaggio e fne vita materai e liquidi) E3

 — T
(E— Mantelb riscaldante da 250 WES
I T mometo (Revisione 1) E3
I o (Revisiona1) E3
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——1 Falore un colo (Revisione ) E3
—— Tubiin gomma (Reviscn=1) E3
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————
Cartada fito E3

Analysing 1 p 'Attrezzatura {con lavaggo e fine vita matenali e liquidi) £3';
Method: MPACT 20024060514 {da D80513) V2.10 { IMPACT 2002+ / Weightng

Resourees Energia rinnovabile

I Canice E3

N - chizli o sinrezza B3

I Pompa a vuoto da 180 W E3
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Sintesidel  Butan=-1  Acdosmcd  Ti{OBu)4  Niroger Calore toacar  Tr Elec =ppa TranscrtY, Eleciricity =221 ramport Pompada Tramsport  Spertsolv
PBS(mod  4-dil {GL  nico {con Mqud {GL lasn . fow v latore + I attvi , fred s low vol s freicht , low vo! '3 (conlav  freignt 10k (@ ( freignt ent mixtr

Analysing L kg Sintec: del PES (modificato Attrezzature e Carbore atthva) conmaaro E35
d:

Method: IMPACT 20024060514 (da 080512) V2. 10/ [MPACT 2002+ / srgle score

Danno dovuto alle energie:
« Agitazione: 1.21%
* Impianto di aspirazione: 4.36%
» Pompa da vuoto Il step di reazione: 8.67%

Danno totale dovuto alle energie:
14.24%
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Emissioni

A valle dell’impianto ¢ presente un filtro a carboni attivi

conversione delle sostanze organiche volatili (VOC) in CO, e H,0,
attraverso ’ausilio di O,.

Efficienza filtro: 99%o.
Per cui 1’1% di VOC non sono convertite, per cui se ne ha I’emissione in atmosfera.

Emissioni sintesi acido succinico:
1% di tetraidrofurano, butandiolo e butirrolattone non convertiti
+99% di CO, e H,O prodotte dal filtro.

Emissioni sintesi poli(butilene succinato):

1% di acqua e 1,4-butandiolo non convertiti
+99% di CO, e H,0O prodotte dal filtro

12



Analisi di sensibilita
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s0et, freight, orry 16-32 metic tan, EURDS {GLC}H market for | Aoz Def, Ul

_
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Analisi deil costi

Biodiversity
Human Ecosystem Abiotic stock _

_ [ELU/kg] Climate
Health production resource Totale

Metodo _ Ecosystem change
[ELU/kg] capacity [ELU/Kg] _ [€/kg]

quality [€/kg]
[€/kq] [ELU/kg] Resource [€/kg]
[€/kq]
EPS 5.11 -0.046 19.17 0.055 / 24.29
IMPACT 0,51 / 8.32 0.015 0.26 9.11
Costi interni 3

Il costo esterno calcolato secondo IMPACT eé il 37.48% di quello calcolato con EPS.

Il costo interno (3€/kg) é tre volte inferiore al costo esterno calcolato con IMPACT
(9.11€/kg) e otto volte inferiore al costo esterno calcolato con EPS (24.29€/kg).
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Conclusioni Ing

% Il processo che produce il danno massimo e la produzione dell’acido succinico.

¥ IMPACT: il danno massimo e Climate change (39.06%) seguito da Resources
(30.96%) e da Human health (27.09%).

% ReCiPe: il danno massimo € Human Health (67,34%).
% 1l costo esterno calcolato secondo IMPACT (9,11 €) e tre volte il costo interno e 3€.

¢ Lo studio ha permesso di modificare il processo di produzione del carbone attivo e
delle attrezzature usate nelle sintesi e gia presenti nella banca dati del gruppo di
studio di UNIMORE.

% L’acqua di lavaggio delle attrezzature e stata smaltita nell’inceneritore per rifiuti
pericolosi perché puo contenere residui della sintesi. In realta 1’acqua potrebbe
essere trattata e successivamente immessa nella rete idrica.

*

D)

» | coprodotti di entrambe le sintesi create sono stati smaltiti nell’inceneritore e
quindi considerati con allocazione 0%.Tuttavia essi potrebbero essere recuperati.
Allo stesso modo anche 1’acqua ottenuta come coprodotto del | step della sintesi di
PBS potrebbe essere immessa nell’ambiente dopo opportuni trattamenti.

L)
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Possibili interventi migliorativi

% Recupero e riutilizzo di acqua di lavaggio e coprodotti.

¢ Passare all’utilizzo di energia elettrica derivata da fonti rinnovabili.

¢ Ridurre la richiesta di energia all’interno dei processi investendo in attrezzature con
maggiore efficienza.

¢ Utilizzare filtri a carboni attivi per attivazione termica con un’efficienza maggiore
del 99%.

% Utilizzare una diversa via di sintesi per la produzione di anidride maleica (da
ossidazione diretta di benzene in reattori tubolari a letto fisso, a ossidazione diretta
di n-butano in reattori a letto fluido)

17
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