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RESUMO

O pléstico é um material de baixo custo extremamente versatil, podendo ser utilizado para o0s
mais diversos fins, desde embalagens de alimentos até materiais hospitalares. Foi uma
descoberta revolucionaria feita em 1907, comecou a ser produzido em larga escala em 1950 e
hoje, devido ao consumo e producao desenfreados, € um grande problema ambiental. O plastico
é um polimero derivado do petrdleo, uma fonte fossil extremamente nociva ao meio ambiente,
e seu tempo de degradacdo varia de 20 a 600 anos. Mesmo com esse longo periodo, devido as
acdes do tempo, eles ndo se degradam totalmente, dando origem a pequenas particulas que sdo
denominadas microplasticos. Essas particulas sdo impossiveis de serem retiradas do meio
ambiente e se acumulam h& anos principalmente nos mares. Estudos encontraram
microplasticos até nas profundezas do oceano, onde outros tipos de residuos ndo sao
normalmente encontrados. Nesse cenario, a busca por materiais menos prejudiciais ao meio
ambiente vem crescendo. A conscientizacdo de parcela da populacdo faz com que as inddstrias
precisem procurar solu¢bes mais sustentdveis para seus produtos. Assim, 0s plasticos
produzidos a partir de fontes renovaveis e os plasticos biodegradaveis vem ganhando espaco
no mercado. Neste trabalho sera realizada uma revisao bibliografica buscando informacdes
relevantes sobre 3 tipos de bioplasticos: um plastico ndo biodegradavel produzido a partir de
fontes renovaveis (Polietileno Verde), um plastico biodegradavel produzido a partir de fontes
renovaveis (Acido Polilatico) e um pléstico biodegradavel produzido a partir de fonte fossil
(Ecoflex). O intuito é diferenciar esses trés tipos de plastico, elucidando as suas classificacdes
como ecologicamente corretos e abordando as suas principais caracteristicas. Os processos de
producdo e as vantagens e desvantagens de cada material serdo analisadas. Além disso, serdo
abordados biopolimeros inovadores que estdo sendo estudos como alternativas de substituicao
a alguns polimeros convencionais. Por fim, sera possivel avaliar as condi¢cdes em que estes
materiais realmente sdo mais sustentaveis e quais os melhores caminhos para serem tomados
em prol da sustentabilidade.

Palavras-chave: Plasticos. Microplasticos. Bioplasticos. Plasticos Biodegradaveis. Plasticos
Verdes.



ABSTRACT

Plastic is an extremely versatile, low-cost material that can be used for a wide variety of
purposes, from food packaging to hospital supplies. It was a revolutionary discovery made in
1907, began to be produced on a large scale in 1950, and today, due to unbridled consumption
and production, is a major environmental problem. Plastic is a polymer derived from petroleum,
a fossil source that is extremely harmful to the environment, and its degradation time ranges
from 20 to 600 years. Even with this long period, due to the actions of time, they do not degrade
completely, giving rise to small particles that are called microplastics. These particles are
impossible to remove from the environment and have been accumulating for years, especially
in the seas. Studies have found microplastics even in the depths of the ocean, where other types
of waste are not normally found. In this scenario, the search for materials that are less harmful
to the environment has been growing. The awareness of part of the population makes it
necessary for industries to seek more sustainable solutions for their products. Thus, plastics
produced from renewable sources and biodegradable plastics have been gaining space in the
market. In this paper will be conduct a literature review seeking relevant information on three
types of bioplastics: a non-biodegradable plastic produced from renewable sources (Green
Polyethylene), a biodegradable plastic produced from renewable sources (Polyactic Acid), and
a biodegradable plastic produced from a fossil source (Ecoflex). The intent is to differentiate
these three types of plastics, elucidating their classifications as environmentally friendly and
addressing their main characteristics. The production processes and the advantages and
disadvantages of each material will be analyzed. In addition, innovative biopolymers that are
being studied as alternatives to some conventional polymers will be addressed. Finally, it will
be possible to evaluate the conditions under which these materials are actually more sustainable
and which are the best ways to be taken towards sustainability.

Keywords: Plastics. Microplastics. Bioplastics. Biodegradable Plastics. Green Plastics.
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1 INTRODUCAO

Os pléasticos comecgaram a ser utilizados em larga escala na década de 1950 e, desde
entdo, sua producao s6 aumenta. Em 1950, produziu-se 2 milhdes de toneladas desse material,
enquanto, apenas no ano de 2015, a producdo foi de 380 milhGes de toneladas. Se somarmos
toda a producdo de 1950 até 2015, teremos 8,3 bilhdes de toneladas, das quais apenas 9% foram
recicladas (MAZHANDU et al., 2020).

O primeiro plastico, chamado Parkesine, foi fabricado a partir de celulose e apresentado
na “Great London Exposition” em 1862. O nome ¢ homenagem ao seu inventor, Alexandre
Parkes. Durante os 40 anos seguintes, varios plasticos derivados de matérias primas naturais
foram fabricados, mas foi apenas em 1907 que o Bakelite, o primeiro plastico totalmente
sintético, foi produzido por Leo Hendrik Baekeland. Cinco anos depois, o policloreto de vinila
(PVC) foi patenteado por Fritz Klatte (Atlas do pléastico, 2020).

A descoberta de que o PVC poderia ser produzido a partir do cloro, um residuo da
industria petroguimica, foi o gatilho para a expansdo massiva da producédo desse plastico. Além
disso, a procura por esse material aumentou muito na Segunda Guerra Mundial por conta do
seu uso para isolar cabos em navios da Marinha. A matéria prima barata € 0 aumento da
demanda marcaram a ascensdo do PVC, que hoje é um dos plasticos mais importantes do
mercado.

Antes da descoberta do plastico sintético, materiais como bolas de bilhar, teclas de
piano, candelabros e guarda chuvas eram produzidos a partir do marfim de elefantes. Os
carretéis de filmes eram feitos de papel, os capacetes feitos de metal e os discos de musica feitos
de cera. Nos hospitais, os materiais utilizados eram tubos de borracha e garrafas de vidro ndo
descartaveis. Os plasticos foram uma reviravolta na producédo desses e de outros milhares de
materiais, trazendo facilidade, higiene e barateamento de producao.

Segundo Frias, J.P.G.L (2019), os materiais plasticos sdo extremamente versateis por
causa de sua baixa densidade, baixa condutividade térmica e elétrica e resisténcia a corroséo.
Eles servem de barreira contra dgua e oxigénio, sendo usados em uma grande faixa de
aplicacdes, desde embalagem de alimentos até aplicacGes médicas e tecnoldgicas. Essa ampla
utilizacdo promove uma producdo desenfreada e assim, o plastico, inicialmente um material
revolucionario, tornou-se um grande problema ambiental.

Entre 1950 e 2015, 5 bilhdes de toneladas de plastico foram descartadas em aterros ou

no meio ambiente, isso é 79% de tudo que foi produzido nesse tempo. Em 2050 estima-se que



14

esse nimero atingird 12 bilhGes de toneladas. Devido as suas caracteristicas quimicas, ele é
considerado um poluente persistente, que além de levar centenas de anos para entrar no
processo de degradacdo, ndo se degrada por completo, formando particulas microscopicas
denominadas microplasticos. Estas, devido ao tamanho, sdo impossiveis de serem retirados do
meio ambiente e mais de 50 trilnGes dessas particulas ja estdo acumuladas nos oceanos e
consequentemente na cadeia alimentar, j& que elas sdo ingeridas acidentalmente pelo
zooplancton e outros animais (MAZHANDU et al., 2020).

“Estamos contaminados de plastico até ao comer peixe, ao usar nossas roupas €
produtos de higiene. O plastico consegue poluir em todos os estagios de seu ciclo de
vida, desde quando o petréleo e o gas sdo extraidos para produzi-lo até quando é
descartado indevidamente, depositado em aterros, reciclado de maneira equivoca ou
queimado”. (Atlas do Plastico, 2020, p. 8).

Dado o cenario alarmante e 0 aumento da conscientizacéo de parcela da populacéo, os
bioplasticos estdo ganhando espaco como uma alternativa mais sustentavel. Esses plasticos sdo
produzidos a partir de matérias primas renovaveis (como cana de agucar, amido de milho,
beterraba) e tém a promessa de serem menos prejudiciais ao meio ambiente. Porém, nem todos
os bioplasticos sdo biodegradaveis e os que sdo necessitam de condi¢gdes muito especificas para
se degradarem. Esses plasticos acabam, em sua maioria, sendo descartados de maneira incorreta
e, em alguns casos, podem impactar negativamente o ambiente, assim como os plasticos

comuns.



15

2 OBJETIVO

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo avaliar o processo de producao dos
principais plasticos biodegradaveis e bioplasticos do mercado, entendendo o impacto ambiental
causado por esse processo como um todo. Além disso, serdo estudadas as condigdes em que
esses plasticos de fato se decompdem e a possibilidade de encontrar essas condi¢cdes no
ambiente. A partir disso, sera possivel concluir se eles sdo de fato mais sustentaveis ou se séo
apenas estratégia de marketing de empresas como tentativa de se adequar ao momento atual,
podendo ser caracterizados como “greenwashing”.

Também serdo abordados alguns biopolimeros inovadores que estdo sendo estudados
para serem usados no lugar de polimeros convencionais. Esses estudos sdo fundamentais para

encontrar alternativas de materiais adequados para cada situacgéo.
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3 METODOLOGIA PARA A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A metodologia de pesquisa utilizada foi uma pesquisa exploratdria, em que se buscou
revisar a literatura disponivel inicialmente nos seguintes tdpicos: plasticos, microplasticos,
biopléasticos e plasticos biodegradaveis. Buscou-se entender o processo do surgimento do
plastico, sua importancia para a historia, a grande dependéncia desse material atualmente e as
consequéncias que essa dependéncia traz, sendo uma delas o aparecimento dos microplasticos,
que foi tratada mais a fundo.

O conceito de micropléastico foi descrito, assim como o processo de formacgdo dessas
particulas e os problemas ambientais causados por elas. Com isso, levantou-se a importancia
da utilizacdo de materiais mais sustentaveis, como os bioplasticos e plasticos biodegradaveis.
Foram explicitadas as diferencas entre esses dois tipos e com o avanco das pesquisas notou-se
o aparecimento frequente dos principais biopolimeros disponiveis no mercado atualmente.
Assim, os termos polietileno verde, PLA e Ecoflex foram adicionados as palavras chaves e o
estudo nesses materiais foi aprofundado.

Para o levantamento de artigos de pesquisa foram utilizadas as bases de dados do
Periodico CAPES, Google Académico e Science Direct. Além disso, os relatorios “Solucionar
a poluigdo plastica: transparéncia e responsabiliza¢do”, publicado pela WWF (World Wildlife
Found) em 2019; “Panorama dos residuos solidos no Brasil” publicado pela ABRELPE
(Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais) em 2020 e o
“Atlas do Plastico” publicado pela Fundagdo Heinrich Boll em 2020 foram utilizados para
levantamento de informacg6es. As principais contribuicdes de cada estudo foram abordadas
neste trabalho, a fim de apresentar e discutir as informacdes mais importantes para chegar as

conclusoes finais.
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4 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesse item serdo abordados os principais termos e conceitos base dessa pesquisa

bibliogréafica.

4.1 Plasticos

A palavra “plastico” é derivada do latim plastiku — “que modela”, sendo assim, materiais
plasticos sdo quaisquer materiais flexiveis e modelaveis em condicGes favoraveis de calor ou
pressdo. Os plasticos podem ser naturais, como resinas de arvores e marfim (muito utilizados
na antiguidade) ou sintéticos, sendo estes produzidos principalmente a partir de matérias primas
derivadas do petréleo.

O surgimento do plastico sintético foi um processo iniciado em 1839 pelo americano
Charles Goodyear (1800-1860) com a descoberta da vulcanizacéo da borracha, que tornava esse
material natural mais resistente as altas temperaturas. Dando continuidade ao processo, em
1870, o americano John Wesley Hyatt (1837-1920) usou celulose das plantas para produzir
celuloide, um substituto do marfim na producéo de bolas de bilhar.

O primeiro pléastico totalmente sintético foi produzido por um processo de polimerizacao
pelo quimico belga Leo Baekeland (1863-1944) em 1907. Foi nomeado Bakelite e é um
material infusivel, capaz de suportar temperaturas de 300 °C, resistir a produtos quimicos fortes
e um excelente isolante elétrico (REMINGTON, 1910). Essa descoberta foi revolucionéria para
a ciéncia e a vida moderna, abrindo portas para a producao dos mais variados tipos de plasticos,
amplamente utilizados no dia a dia (FRIAS, 2019)

Os plasticos sintéticos sdo, na maioria das vezes, derivados de petréleo e formados a
partir da unido de grandes cadeias moleculares, chamadas de polimeros. Suas propriedades sdo
definidas a partir do tamanho e da estrutura das moléculas e sdo divididos em dois grupos:
termofixos e termoplasticos.

Os termofixos, também chamados de termorrigidos, sdo plasticos que ndo podem ser
remodelados ou fundidos ap6s moldados, ou seja, sua rigidez nao se altera mesmo com aumento
da temperatura, que se for muito alta causa a decomposicéo desses polimeros. Por conta disso,
a reciclagem desses materiais ndo € possivel. Se enquadram nesse grupo o poliacetato de etileno
vinil (EVA), muito utilizado na confeccdo de palmilhas na indudstria de calgados e materiais
com aplicacOes na producdo de pecas da industria automobilistica como poliuretano, poliéster
e resinas epoxi (GUAMA, 2018)
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Os termopléasticos sdo aqueles que ndo se alteram quimicamente durante o aquecimento

e por isso podem ser remoldados apds resfriamento (PGIRP, 2009). De acordo com Guama et.

al. 2018, como esse processo pode ser repetido varias vezes, esses plasticos sao reciclaveis.

Eles sdo divididos em seis tipos, cujo nome e principais aplicagdes se encontram na tabela 1.

Tabela 1 — Principais Tipos e Aplicacfes dos Termoplasticos.

Tipo

Principais Aplicacdes

Polietileno  Tereftalato

(PET)

Embalagens de refrigerantes, sucos e produtos de limpeza

Polietileno de Alta

Densidade (PEAD)

Engradados para bebidas, garrafas de &lcool, produtos de higiene

e produtos quimicos

Polietileno de Baixa | Embalagens de alimentos, sacos de lixo, filmes plasticos,

Densidade (PEBD) revestimento de caixas de leite

Policloreto de Vinila | Calgados, tubos e conexdes para dgua, encapamento de cabos

(PVC) elétricos q

Polipropileno (PP) Potes de margarina, seringas descartaveis, acabamento interno
de carros

Poliestireno (PS)

Copos descartaveis, placas isolantes, material escolar e material

de embalagem

Outros (PC, PA, PMMA)

Malas, CDs, roupas, cordas, paraquedas, cerdas para escova de

dentes

Fonte: Adaptado de (Guama et. al., 2018 & Atlas do Plastico, 2020).
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As propriedades dos plésticos dependem do tamanho, composi¢do e estrutura quimica
e estdo diretamente ligadas as suas aplicacfes. Um material que possui alta resisténcia a
produtos quimicos, como o PEAD, pode ser utilizado como embalagem para esses produtos.
Muitas vezes, para melhorar as caracteristicas do plastico, sdo misturados aditivos como
plastificantes, retardantes de chama e corantes. Estes tornam o material mais durdvel ou mais
flexivel, por exemplo, porém sdo prejudiciais a0 meio ambiente e a saude (ATLAS DO
PLASTICO, 2020)

A alta massa molecular dos plasticos é a principal responsavel por suas caracteristicas
especiais, sendo de maior interesse comercial aqueles cuja massa molar € superior a 10000
g/mol. Quanto maiores as moléculas, melhores as propriedades mecéanicas e quanto mais
entrelacadas as cadeias que formam as moléculas do plastico, maior a resisténcia dos polimeros.
Quando essas cadeias, alem de entrelacadas, também sdo unidas por ligacBes quimicas, a
resisténcia mecanica é aumentada e materiais muito resistentes a choque, atrito e tracdo podem
ser produzidos (PIATTI, RODRIGUIES, 2005).

Por suas caracteristicas quimicas e fisicas os materiais plasticos tém um tempo de vida
muito longo, como é possivel observar a partir do grafico da figura 1. Embora sejam altamente
resistentes, eles sdo afetados principalmente pela radiacdo, mudanca de temperatura, umidade
e movimento das ondas do ambiente marinho. Essas condi¢cdes favorecem mudangas
psicotermais e promovem a degradacdo do plastico em pequenas particulas chamadas de
microplasticos e nanoplasticos (BARNES, 2009). De acordo com Hale et al. (2018), os
microplasticos sao particulas que medem de 1 um a5 mm e que se acumulam no meio ambiente

ha décadas.
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Figura 1 — Tempo de Degradacéo de Diferentes Materiais Plasticos

LiNha e P e — (/0]
Fralde Descartavel | 50
Garraa Pltice | —— 5
Porta Bebida | 00
Boiade Espuma g 50

Tipao de plastica

Copo de lsopor || 50
Sacok Plastica || 20

n - A P 30 600 700
100 2 3 5 00 700

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

De acordo com estimativas atuais, 40% de todo o plastico consumido se torna lixo com
menos de um més, muitos deles sendo de uso Unico. Como apenas uma peguena porcentagem
desse pléastico é reciclada, grande parte é descartada em aterros, lix6es ou incinerada. (ATLAS
DO PLASTICO,2020). A reciclagem ndo é um processo lucrativo, ja que 0s custos operacionais
sdo mais altos que o preco de venda dos materiais secundarios. Além disso, € um modelo de
negocio arriscado pois depende de diversos fatores, como qualidade e quantidade de material
coletado e o preco de venda do material que produzem ja que estes, apesar do custo mais
elevado, tém menor qualidade que plasticos virgens e por isso precisam ser vendidos a um preco
mais baixo. Esses fatos, somados a falta de incentivo ao desenvolvimento de solu¢Ges mais
ecoldgicas, fazem com que o descarte no meio ambiente ou a incineragdo sejam 0s destinos
mais baratos e 0 que mais acontece atualmente (Relatério WWF, 2019).

A poluicéo pelo plastico tem ligagéo direta com a qualidade do ar, do solo e das aguas.
O principal vildo da poluicdo nesses casos sdo 0s microplasticos. Os plésticos descartados
nessas condic¢des sofrem acdo do ambiente e com o tempo se degradam em pequenas particulas,
que poluem tanto o solo como as aguas e séo inaladas ou ingeridas por animais e seres humanos
(Relatério WWEF, 2019).

A incineragdo do lixo pléstico apenas transfere de um problema para o outro, liberando

altas quantidades de GEEs (Gases do Efeito Estufa) como didxido de carbonoCO2) e metano
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(CH4). Esses gases sdo extremamente prejudiciais & saude humana causando problemas
respiratorios e doengas cardiacas, além de trazem problemas ambientais, como a contribuicéo
para 0 aumento da temperatura terrestre.

Além dos problemas ambientais e dos problemas associados ao descarte incorreto dos
plasticos, os componentes dos plésticos apresentam um grande risco & saude humana. Esses
riscos podem ser causados pelos monémeros que comp8em a molécula polimérica, pelos
aditivos adicionados a molécula para melhorar suas propriedades ou uma juncao dos dois. O
Bisfenol A (BPA), um dos mondmeros mais conhecidos e também utilizado como aditivo em
alguns plésticos, foi encontrado na urina de 95% dos participantes de uma pesquisa realizada
em 2005 pela CDC (Centers for Disease Control and Prevention). Esse composto é facilmente
liberado das embalagens plasticas para os alimentos e bebidas, sendo ingerido pelos
consumidores. Os estudos relacionados as consequéncias dessa ingestdo ainda séo recentes,
porém o BPA ja é associado a problemas principalmente nas mulheres, como cancer de mama,

sindrome do ovario policistico, obesidade e esterilidade (HALDEN, 2010).

4.1.1 Cenario Atual dos Plasticos no Brasil

Segundo o Atlas do Plastico de 2020, produzido pela Fundagdo Heinrich Boll, o Brasil
é 0 quarto maior produtor de plastico do mundo, com 11,3 milhdes de toneladas produzidas por
ano. O pais s6 fica atras dos EUA (70,7 milhdes), China (54,7 milhdes) e da India (19,3
milhdes).

De acordo com o Panorama de Residuos Sélidos no Brasil publicado neste mesmo ano
pela ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais),
16,8% dos residuos produzidos por uma pessoa é plastico, ficando atras apenas dos residuos
organicos. A estimativa do Atlas do Plastico € que um brasileiro produz em média 1 kg de
residuo plastico por semana, resultando em 52kg por semana. Se levarmos em conta toda a
populacéo brasileira, sdo produzidos em torno de 11 milhdes de toneladas de lixo plastico por
ano, o que equivale a 460 mil containers, que ocupariam 115 navios cargueiros.

A partir de um estudo do Banco Mundial, a WWF, no relatorio “Solucionar a poluicao
plastica: transparéncia e responsabiliza¢ao” publicado em 2019, afirmou que apenas 1,28% das
11,3 milhdes de toneladas de plastico produzidas no pais é reciclada e reinserida no mercado.
Isso corresponde a apenas 145 mil toneladas e mostra como o0 pais ainda é extremamente

atrasado na gestdo dos residuos plasticos. Para se ter uma base de comparagéo, segundo a Abal
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(Associacao Brasileira do Aluminio), em 2020 foram recicladas 97,4% das latas de aluminio
no Brasil.

Atualmente o plastico € indispensavel nos mais diversos setores. Embalagens de
alimentos (PET, poliestireno, PVC), industria téxtil (poliéster), construcdo civil (tubos de
polietileno de baixa densidade), industria automotiva (para-choques, painel), inddstria
aeronautica (paineis, divisorias, banheiros) sdo apenas alguns dos exemplos das aplicaces
(Atlas do Plastico, 2020).

No cenario atual da epidemia do Coronavirus o consumo de plastico explodiu.
Mascaras, equipamentos de protecdo individual (EPIs), embalagens de alimentos, luvas
descartéaveis e tudo mais utilizado para protecdo contra o covid-19 sdo produzidos a partir de
plastico, um material barato e simples. Além do aumento do consumo de plastico para producéo
desses materiais, ainda ha o fato de que na grande maioria das vezes eles sdo utilizados apenas
uma vez e descartados logo em seguida, contribuindo para o aumento do descarte incorreto
(MONTENEGRO, 2021).

A industria do plastico se beneficia com isso, vendendo a ideia de que s6 consumindo
produtos descartaveis é possivel se proteger do Coronavirus. A praticidade do uso de mascaras,
embalagens e utensilios descartaveis, somada ao medo da populacdo de contrair o virus e ao
incentivo da industria em relagdo a necessidade do descarte imediato desses produtos esta
causando um tsunami de lixo pléstico. Para se ter uma ideia, se toda a populagéo brasileira
usasse mascaras descartaveis seriam utilizadas 3,5 bilhes por més. Como cada mascara possui
em torno de 3 gramas, totalizariam 10,5 toneladas de plastico por més, o que € equivalente a 9
estatuas do Cristo Redentor (MONTENEGRO, 2021).

Segundo a Eccaplan, empresa de consultoria de sustentabilidade, em texto publicado em
novembro de 2020, além do aumento do uso de materiais plasticos, a pandemia também teve
um efeito devastador na reciclagem no Brasil, impactando principalmente aqueles que estdo na
linha de frente da coleta. Os catadores de materiais reciclaveis, segundo o texto, séo
responsaveis por 90% da reciclagem do pais.

A renda desses catadores, que girava em torno de um salario minimo, reduziu em 80%,
de acordo com 0 Movimento Nacional dos Catadores de Reciclaveis (MNCR). De acordo com
Maia et. al. (2020), grande parte dos catadores sdo de regides periféricas ou mesmo moradores
de rua que usam a coleta de reciclagem para obter algum tipo de renda. Associado a questdo da
vulnerabilidade social e econémica desse grupo, temos 0 risco a salde a que Sd0 expostos
constantemente por estarem em contato direto com embalagens pods consumo e outros tipos de

lixo que podem estar contaminados. Devido as condi¢des de vida, os catadores tém um sistema
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imunolégico mais baixo e muitos sdo grupos de risco por doencas, hébitos de vida e/ou idade,
agravando o risco de vida que eles correm ao serem expostos ao virus.

Somado a isso, as empresas que compram os reciclaveis ou pararam suas atividades por
tempo indeterminado ou estdo pagando muito pouco pelos materiais, 0 que reduz ainda mais as
opcodes dos catadores. Por causa do alto risco a que séo expostos e a dificuldade em vender os
materiais coletados, muitos catadores pararam suas atividades por tempo indeterminado,
impactando muito na coleta e na reciclagem no pais.

Nesse cenario de pandemia, com o plastico sendo utilizado cada vez mais
desenfreadamente e sem nenhum tipo de politica de reciclagem ou descarte correto que
funcione de fato, o acimulo desse material, e consequentemente de microplasticos, em aterros,

na natureza e nos mares so cresce.

4.2 MICROPLASTICOS

Em 1970 foi relatada pela primeira vez na literatura cientifica a presenca de pequenos
detritos de plastico no ambiente marinho. Foi em 2004 que o termo “microplastico” foi
empregado pela primeira vez, pelo pesquisador britanico Richard Thompson, para definir essas
pequenas particulas e o termo é utilizado até hoje pela comunidade cientifica (OLIVATTO et
al., 2018).

Arthur et al. descreveu, em 2009, os microplasticos como particulas menores que 5mm,
enquanto Hale et al. (2018) as definiu como particulas com tamanho entre 1 um e 5 mm e as
particulas menores que 1 um como nanoplasticos. Cole et al.,, em 2011, aprofundou essa
definicdo e dividiu os microplasticos em primarios e secundarios. O primario é aquele que ja
foi produzido em tamanho microscépico para compor a formulacdo de determinados produtos
e o microplastico secundario é aquele resultante da fragmentacdo de artefatos de plasticos
maiores descartados no meio ambiente, que pode ocorrer tanto no ambiente aquatico quanto no
ambiente terrestre.

Nos microplasticos primarios se enquadram os pellets, que sdo esferas usadas como
matéria prima para producdo de plasticos maiores e as microesferas, que séo adicionadas em
cosméticos, pastas dentais, esfoliantes e outros produtos da inddstria de higiene e beleza.
(FAPESP, 2019). Um exemplo famoso de microplastico primario € o glitter, um adereco usado
principalmente no Carnaval e que virou polémica nos tltimos anos. Quando esse glitter é lavado
do corpo, vai parar nas redes de tratamento de esgoto e consequentemente polui rios e mares,

ja que essas particulas sdo tdo pequenas que nao € possivel filtra-las (GRAGNANI, 2018).
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Os microplasticos secundarios sdo fibras provenientes de roupas sintéticas, tapetes,

carpetes, particulas liberadas pelo atrito dos pneus dos veiculos no asfalto, fragmentos de

sacolas, redes de pesca, garrafas PET, residuos de matérias empregados no cultivo agricola.

Podem ser fragmentos de qualquer tipo de material plastico que sofre acdo dos efeitos

ambientais, como raios UV, variacdo de temperatura, umidade, agdo das ondas. Segundo texto

publicado no site Parlamento Europeu, a lavagem de roupas sintéticas é responsavel por 35%

dos microplasticos primarios liberados no meio ambiente.

A Figura 2 € um resumo dos principais microplasticos primarios e suas utilizacdes e dos

principais materiais que ddo origem aos microplasticos secundarios.

Figura 2 - Microplasticos primarios e secundarios
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Fonte: Adaptado de (Revista FAPESP, 2019).

Os microplasticos (MPs) apresentam trés grandes problemas devido as suas dimensdes

microscopicas:

e E impossivel retira-las do meio ambiente e por isso elas se acumulam, principalmente

no ambiente marinho, ha décadas. Nos ultimos estudos, a presenca dos MPs vem sendo
relatadas nas mais diferentes regiGes geograficas, desde a Baia de Guanabara, Rio de
Janeiro (OLIVATTO et al,.2019) até as profundezas dos oceanos (VAN
CAUWENBERGHE et al., 2013). Além disso, os microplasticos também estdo sendo
detectados em produtos de consumo humano, causando grande preocupagéo;
(OLIVATTO et al. 2018);

Sédo ingeridos por uma grande variedade de animais, principalmente do zooplancton,
que sdo alimentos para peixes e consequentemente esses microplasticos vao entrando
na cadeia alimentar. Um estudo liderado por Alexander Turra, professor do Instituto
Oceanogréafico da USP, detectou a presenca de microplasticos em 75% dos mexilhdes

na regido de Santos. A Agéncia Ambiental da Austria e a Universidade Médica de
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Viena coordenaram um estudo que revelou quantidades de microplasticos nas fezes de
8 voluntérios de diferentes paises (FAPESP, 2019);

e Particulas pequenas tém uma superficie de contato maior por unidade de area e estdo
mais expostas a substéncias toxicas e sdo capazes de absorvé-las com facilidade
(GESAMP, 2015). Sendo assim, além dos contaminantes intrinsecos dos plasticos, os
microplasticos ainda sdo vetores de contaminantes, como metais pesados e POPs
(poluentes organicos persistentes) (FAPESP, 2019), substancias que também acabam

sendo carregadas pela cadeia alimentar, chegando até os seres humanos.

Um estudo realizado pela Universidade de Nova York analisou a 4&gua de 259 garrafas
comercializadas por empresas lideres do mercado mundial. Em 242 dessas garrafas foram
encontrados residuos dos mais variados tipos de plasticos. Os estudos revelaram uma média
global de 10,4 particulas por litro de agua. Os microplasticos também estdo presentes nos
alimentos e no ar. A universidade canadense British Columbia, em um estudo publicado na
revista Environmental Science and Technology, estimou que uma pessoa, levando em conta a
inalacdo pela poluicdo do ar e a ingestdo por meio de agua e alimentos, consome entre 74 e 121
mil particulas de microplasticos (SCHUKMAN, 2018).

A maior parte dos estudos publicados focam na quantidade de microplasticos na
superficie dos oceanos (e. g., OLIVATTO et al., 2019; MAZHANDU et al., 2020; Cozar et al.,
2014), porém, grandes quantidades dessas particulas também ja foram detectadas nas
profundezas do oceano (CAUWENBERGHE et al., 2013) e no solo (FOJT et al., 2020) e no
ar. Dris et al. (2017), por exemplo, relataram que a concentracdo de microfibras no ambiente
interno (entre 1 e 60 microfibras por m3) é mais alta do que no ambiente externo (0.3 a 1.5
microfibras por m3) e como as pessoas passam mais tempo em ambientes internos, estdo sujeita
a uma maior a exposicéao a inalagdo de microplésticos e seus aditivos.

A preocupacdo em relacdo a essas particulas vem aumentando e com isso 0s estudos
relacionados a eles e suas consequéncias também. Os animais podem ingerir microplasticos
acidentalmente ou por confundirem com alimentos por conta do tamanho, forma e coloragéo.
Mudancas no comportamento, habitos e desenvolvimento sdo notadas em organismos que tém
contato com essas particulas. Dentre os estudos realizados na area, Mattsson et al. (2017)

descobriram que micropléasticos reduzem o tempo de vida do zooplancton, Olivatto et al. (2018)
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relataram que podem causar estresse e alteracdes hormonais e Sussarellu et al. demonstraram
reducdo na capacidade reprodutiva de algumas espécies (HALE et al., 2018).

O impacto da ingestdo e inalacdo dessas microparticulas no organismo humano ainda
ndo é totalmente conhecido. Prata (2017) sugeriu que a inalacdo de microplasticos pode causar
doencas respiratorias e cardiovasculares e se inaladas em grande concentracdo, até cancer
pulmonar. Tendo em vista esses e outros riscos, € de extrema importdncia entender a
composicdo e dinamicas dos MPs nos ecossistemas aquatico e terrestre e também na
composicao de produtos de consumo humano (OLIVATTO et al., 2018), alem de buscar por
materiais mais sustentaveis e pelo descarte correto dos mesmos, evitando aumentar o acimulo

de microplésticos nos ambientes terrestres e aquaticos.

4.3 BIOPLASTICOS

A producdo e consumo desenfreado de materiais plasticos, o descarte incorreto dos
mesmos e a crescente preocupagdo com a poluicdo por microplasticos levam as pessoas, €
consequente a industria, a buscarem solugdes menos prejudiciais ao meio ambiente. Nesse
cenario, a producdo de bioplasticos vem aumentando. Segundo a European Bioplastics, a
capacidade mundial de producédo de bioplasticos, em 2019, foi de 2,1 milhdes de toneladas,
valor que deve chegar a 2,8 milhdes de toneladas em 2025.

Na Figura 3 € possivel observar a estimativa crescente capacidade mundial de producéo
desses materiais, separados em plasticos ndo biodegradaveis produzidos a partir de fontes

renovaveis e plasticos biodegradaveis.
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Figura 3 - Capacidade global de producdo dos bioplésticos e plasticos biodegradaveis
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Fonte: Adaptado de European Bioplastics.

O primeiro bioplastico foi desenvolvido em 1920 pelo agronomo francés Maurice
Lemoigne, a partir de bactérias. Ele observou células refratarias no interior da bactéria Bacillus
megaterium e, mais tarde, esse material foi identificado como PHB (Polihidroxibutirato), um
polimero biodegraddvel promissor e muito utilizado atualmente. Apesar de ter sido
desenvolvido em 1920, o PHB s6 comecou a ser alvo de interesse e ter suas propriedades fisicas
e quimicas comecgaram a ser estudadas em 1970, por conta da crise do petroleo, principal
matéria prima dos plasticos convencionais.

Segundo o conceito da European Bioplastic, os bioplasticos podem ser divididos de
acordo com a sua matéria prima e com a sua degradacdo, como mostra o esquema na Figura 4.
Os plasticos produzidos a partir de ou que contenham fontes renovaveis em sua fabricacao sao
chamados de biobased. Ja os plasticos que se degradam em substancias atdxicas, como agua e
diéxido de carbono ou sdo compostaveis sdo considerados biodegradaveis. Sendo assim, é
possivel que um bioplastico ndo seja biodegradavel e que um plastico biodegradavel seja

produzido a partir de fontes fdsseis.
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Figura 4 — Classificacdo dos Plasticos
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Fonte: European Bioplastics.

Esse conceito da European Bioplastic é o mais utilizado mundialmente e traz algumas
brechas, sendo as duas principais delas o fato de ndo existir uma porcentagem minima de fonte
renovavel utilizada na producdo de um plastico para que ele seja considerado um bioplastico e
o fato de as condigdes de biodegradabilidade de um material serem medidas em condicGes de
controladas de compostagem, que ndo sdo atingidas em outros ambientes. Esses fatos
possibilitam que empresas vendam uma imagem de sustentabilidade para seus clientes que
muitas vezes nao é 100% verdadeira, pratica denominada greenwashing (FAPESP, 2020).
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O termo greenwashing foi usado pela primeira vez em 1986 por um ambientalista
chamado Jay Westervelt e pode ser definida a pratica de uma organizacdo se promover como
ecologicamente correta a partir do exagero de seus atributos sustentaveis com informacoes
infundadas ou enganosas. O greenwashing pode ser feito de diversas formas, como a partir da
divulgacdo apenas de informagdes selecionadas ou a divulgacdo de comportamentos e a¢oes
expostos como sustentaveis, mas que ndo trazem uma mudanca concreta (NETTO et al., 2020).
Essas acdes induzem erroneamente o consumidor, principalmente por meio das propagandas, a
acreditarem estar fazendo um bem ao meio ambiente ao consumir determinado produto ou
contratando determinada empresa. Essa préatica é crime e empresas como Fiat, Ford e General
Motors foram advertidas pelo Conar (Conselho de Autorregulamentagdo Publicitaria) por
promessas ecoldgicas ndo comprovadas.

No caso dos bioplasticos, uma empresa vender um plastico produzido principalmente a
partir de fontes fdsseis com apenas uma pequena porcentagem de fonte renovavel como
ecologicamente correto pode ser considerado uma forma de greewashing. O consumidor
acredita estar consumindo um produto mais sustentavel quando de fato ele prejudica o ambiente
do mesmo jeito que um plastico sintético convencional.

Outro ponto importante é que, além do processo de producdo dos bioplasticos ser mais
custoso em relacdo ao plastico convencional, vivemos em uma sociedade onde padrfes de
consumo mais responsaveis ambientalmente se tornam rapidamente tendéncia, o que aumenta
ainda mais 0s precos e torna-os exclusivos apenas a classe mais detentora de dinheiro. As
empresas que praticam o greenwashing ganham muito dinheiro e as pessoas que investem
nesses produtos acabam pagando um preco abusivo por eles sem que de fato eles sejam mais
sustentaveis (SANTOS, 2021).

Neste trabalho serdo abordados mais a fundo 3 materiais de grande importancia
econbmica e académica, que representam cada um dos grupos de bioplasticos apresentados pela
European Bioplastic.

O polietileno verde é um biopléstico ndo biodegradavel de alta performance e grande
importancia no mercado por possuir as mesmas caracteristicas do polietileno petroquimico, um
dos plasticos mais utilizados no mundo. Pode ser produzido a partir de diversas fontes de
biomassa, como beterraba, milho, cana de agucar e celulose. A Braskem, empresa brasileira do
ramo petroquimico, produz o polietileno verde “I’m green” a partir do etanol da cana de agucar.
A capacidade da planta da empresa é a producdo de 200 mil toneladas, que correspondem a
10% da producdo mundial de bioplastico (FAPESP, 2020) (CATALOGO BRASKEM).
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O é&cido polilatico (PLA) é um exemplo de material que é biodegradavel e 100%
produzido a partir de fontes renovaveis. Pode ser feito a partir de amido de milho, cana de
acucar e ser utilizado para produzir copos, talheres, garfos e filamentos para impressora 3D. E
um biopolimero bastante conhecido por suas propriedades e sua capacidade de se misturar com
outros compostos (FAPESP, 2020).

O Ecoflex® da empresa alema BASF é um plastico biodegradavel produzido a partir de
compostos fdsseis. Produzido a partir do PBAT (Polibutirato), um polimero biodegradavel, o
Ecoflex® tem propriedades idénticas as de um plastico convencional e é utilizado
principalmente na producéo de sacolas e embalagens (Redacdo Brasil Alemanha News, 2011).

Além dos plasticos produzidos a partir de fontes renovaveis e dos biodegradaveis,
também existem os oxibiodegradaveis. Estes sdo plasticos comuns que recebem aditivos
quimicos para acelerar o processo de degradacdo. De acordo com a ABIPLAST (2016), os
aditivos fazem com que o plastico se degrade em minusculas particulas, que sdo téxicas,
poluentes e carregadas pelos aditivos quimicos que foram adicionados ao material. Os plasticos
oxibiodegradaveis nao serdo tratados neste trabalho por ndo existirem pontos positivos sob o

ponto de vista da autora na utilizacao deles.

4.4 PLASTICOS BIODEGRADAVEIS

Os plasticos biodegradaveis vém com a promessa de se decompor em biomassa, agua e
CO2 em pouco tempo a partir da acdo de microorganismos e de serem, em parte, compostaveis.
(OAKES, 2020). Porém, essas caracteristicas dependem de muitos fatores, como estrutura
quimica, complexidade e cristalinidade dos polimeros. O processo de degradacdo e
compostabilidade desses plasticos requer condi¢des especificas de temperatura, pressao e
umidade e a compostagem s ocorre, em totalidade, em condi¢fes de compostagem industrial
(ZHU, WANG, 2020).

Para que um plastico seja considerado compostavel ele precisa estar de acordo com
normas e padronizacgdes, que diferem em cada pais, sendo que alguns paises estdo mais
desenvolvidos que outros nessas questdes. A norma europeia EN 13432 2000, por exemplo,
tem quatro requisitos principais quanto a caracteristicas do material, degradacdo completa,
desintegracdo e qualidade do composto formado. Dentre outras especificacdes, segundo a EN
13432, é preciso que 0 material apresente niveis de desintegracdo de mais de 90% em um tempo

de 12 semanas e minimo de 90% do material desintegrado em particulas menores que 2mm sob
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condicBes de compostagem industrial, aléem de um conter pelo menos 50% de matéria organica
e baixa concentracdo de metais pesados.

Algumas das normas similares a EN13432 sdo ASTM D6400 nos Estados Unidos,
AS4736 na Australia, GB 18006 na China e ISO 17088 mundialmente. A ASTM D6400
especifica que um material seja testado conforme o0 ASTM 5338, um método de testagem que
determina a biodegradacdo aerdbica de materiais plasticos em condi¢des controladas de
compostagem. A AS4739 e a ISO 17088 sdo bastante similares as EN13432. Ja a norma chinesa
é mais focada em transporte, armazenamento e rotulagem, enquanto falhou em levar em conta
a questdo ambiental (REN, 2003).

Um ponto importante e em comum entre praticamente todas as normas e padronizagoes
é que elas sdo estipuladas a partir de condi¢bes de compostagem industrial, que ndo sao
encontradas em aterros sanitarios e no ambiente natural, que é onde a maior parte desses
materiais vao parar.

Em um estudo publicado em 2019, Napper e Thompson testaram a degradabilidade de
sacolas plasticas comuns, biodegradaveis e oxibiodegradaveis em 3 locais diferentes: oceano,
solo e ao ar livre. Os estudos mostram que em 3 anos nenhum dos tipos de sacolas se degradou
rapidamente nas condi¢ces em que foram expostos e, na maioria dos casos, houve a
desintegracdo do material em microplasticos. Nazareth et al. (2019) mostrou que bioplasticos
imersos em &gua do mar por 180 dias ndo mostraram nenhum tipo de degradacdo, mesmo sendo
vendidos como produtos biodegradaveis. O descarte desse tipo de material em locais incorretos,
como no estudo, leva a formacdo de microparticulas denominadas microplasticos

biodegradaveis.

4.4.1 Microplésticos biodegradaveis

A maioria dos pléasticos biodegradaveis, quando ndo sdo descartados corretamente,
como é o caso de grande parte deles, fica exposta a condi¢des que ndo sdo favoraveis a
degradacdo. Desse modo, esses plasticos se degradam em particulas menores, que se
assemelham aos microplasticos de plasticos convencionais e foram denominadas
microplasticos biodegradaveis.

Elas apresentam os mesmos problemas dos microplasticos convencionais ja expostos no
item 4.2. Além disso, uma pesquisa realizada por Zuo et al. (2019), mostrou que 0s
microplasticos biodegradaveis tém uma capacidade de absor¢do de poluentes maior do que a

dos convencionais, carregando mais dessas substancias toxicas para a cadeia alimentar.
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4.4.2 Compostagem Industrial

A compostagem é o processo de decomposi¢do biologica de materiais organicos e é
responsavel por transformar sélidos de origem vegetal ou animal em substancias organicas com
propriedades benéficas e seguradas, que sdo usadas como adubo, promovendo a reciclagem de
nutrientes e de matéria organica. O processo € capaz de transformar as caracteristicas fisico-
quimicas, reduzir massa e volume, estabilizar a carga organica e higienizar esses materiais. Essa
técnica difere da decomposicéo natural no quesito de ser realizada sob condic¢des controladas,
0 que torna o processo mais rapido e gera um composto de melhor qualidade (CHEN et al.,
2011).

De acordo com o Conselho Nacional de Padrées Organicos, composto € o produto de
um processo controlado no qual macroorganismos quebram materiais organicos de origem
animal ou vegetal em formas mais compativeis com o solo. O composto deve ser produzido por
meio de um processo que combina materiais com uma porcentagem de C:N entre 25:1 e 40:1.
A temperatura deve ser mantida entre 55 e 75 °C por um tempo determinado de acordo com o
tipo de processo e 0s materiais precisam ser revolvidos de tempos em tempos. O processo de

compostagem industrial ocorre em 5 etapas:

e Analise dos residuos organicos: os residuos sdo avaliados a partir de seu
processo de producdo, matérias primas, insumos utilizados e caracteristicas
fisico quimicas. Para que o residuo esteja apto a compostagem industrial, é
necessario que seja aprovado por um técnico e que seu Certificado de Aprovacéao
de Certificacdo de Residuos Sdélidos seja emitido pela CETESB (Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental);

e Disposigdo dos residuos em leiras: sdo misturados com cavacos de madeira e
outros insumos ao chegarem na planta de compostagem e em seguida espalhados
em leiras, onde sdo revolvidos com sopradores ou maquinas para garantir a
aeracdo e o crescimento de microrganismos. Estes sdo responsaveis pela
digestdo desse material, além de promover aumento da temperatura do sistema,

que higieniza esses residuos e elimina os patogenos.
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e Desprendimento do calor na termofilica: a mistura de compostagem fica disposta
nas leiras por 55 dias com temperaturas de 55°C, que garantem higienizacao,
eliminacdo de patogenos e reducdo da umidade da massa, que deve ser no

maximo 40% ao final do processo;

e Peneiramento: o composto é peneirado para retirada de fragmentos de areia, que
retornam para o inicio do processo. O composto fica no processo de maturacao

na peneira por ate 30 dias.

e Aplicacdo em éreas agricolas: apds todas as etapas, esse produto se torna um
fertilizante organico e é registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Esse fertilizante pode ser utilizado tanto na agricultura,

em grandes plantagGes, como em casa em plantas ornamentais;

Tabela 2 - Principais vantagens e desvantagens da compostagem

VANTAGENS DESVANTAGENS

Compostagem pode decompor materiais EmissBes de odor, poeira e aerossois
organicos, que representam a maior
porcentagem de residuos gerados

Sequestra carbono do ar, reduzindo os Instalacdes de compostagem necessitam de
gases do efeito estufa e adiciona esse um espaco maior do que outras tecnologias
carbono a terra de gerenciamento de residuos
Produto serve com um condicionador do Produto ainda ndo tem relevancia no
solo, conservando a umidade, melhorando mercado e por isso ndo é tao viavel
a infiltragéo e reduzindo a erosao economicamente

Fonte: Adaptado de (Epstein, 2017).
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5 PROCESSO DE PRODUCAO
5.1 INDUSTRIA DO PLASTICO
O plastico tem como matéria-prima principais derivados de petroleo. Estima-se que 4%

da producdo mundial de petréleo é usada para esse fim. (OLIVATTO et al., 2018). Na Figura
5 tem-se a cadeia de producdo simplificada dos pléasticos.

Figura 5 - Cadeia de producao dos plasticos
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GLP
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) ¥ileno PET Vestuérios
Besiduos
Outros QOutros Outros
Outros
Refino 12 Geracdo 22 Geragdo 32 Geragao
Cragueamento Mondmeros Mondmeros Produto Final

Fonte: (OLIVATTO, 2017).

O petroleo bruto € uma mistura de uma série de hidrocarbonetos que passa por varias
etapas de um processo de refino que gera muito subprodutos, especificados no primeiro
retangulo da figura 5. A nafta é a principal matéria prima do plastico e usada pelas industrias
de primeira geracdo para produzir os principais mondmeros usados na producéo dos plasticos.
Na industria de segunda geracao sdo produzidas as resinas poliméricas ou “pellets” e a industria
de terceira geracdo, também conhecida como industria da transformacdo, é responsavel pela
moldagem dos produtos finais (OLIVATTO et al., 2018).
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A exploracdo do petroleo é uma atividade que estd ligada a diversos problemas
ambientais como: vazamentos de 6leo que promovem alteracdo nos ecossistemas costeiros e
terrestres, desastres ambientais, poluicdo do ar, degradacdo ambiental, desmatamento, extingdo
de espécies, dentre outros impactos. Essa pratica envolve alto risco ambiental e mesmo com
alto monitoramento e ndo ha como evitar totalmente que acidentes acontecam (SANTOS,
2012).

O processo de refino do petroleo promove diversas emissGes atmosféricas e de residuos
solidos. Os principais gases liberados sdo os 6xidos de enxofre e nitrogénio, mondxido de
carbono, materiais particulados e hidrocarbonetos. Dentre os residuos solidos tém-se 0s
sedimentos do fundo dos tanques de armazenamento do petrdleo cru, borras oleosas, argilas de
tratamento e sélidos emulsionados em 6leo. Esses sélidos possuem elementos quimicos toxicos
e € necessario tratamento intenso antes da disposicao desses residuos (MARIANO, 2001).

Para melhorar o processamento e o desempenho dos materiais plasticos sdo adicionados
a eles substancias quimicas chamadas aditivos, que podem ser plastificantes (melhoram
resisténcia quimica), estabilizantes (melhoram resisténcia a luz e oxidacdo), corantes, fillers
(melhoram resisténcia ao atrito). Esses aditivos podem ser perigosos e alguns séo
comprovadamente toxicos, como é o caso do Bisfenol A. Durante a degradacgdo dos plasticos
eles sdo liberados no meio ambiente ou carregados pelas particulas de microplésticos e além
disso, podem ser liberados nos alimentos quando usados em plasticos de embalagens

alimenticias, causando problemas de satde nos humanos (COLTRO, 2000).

5.2 POLIETILENO VERDE

O polietileno verde é produzido, principalmente, a partir do etanol da cana de agUcar.
Tem as mesmas propriedades, aplicacfes e desempenho que o polietileno comum e € impossivel
identificar suas diferencas visualmente. O fato desse biopolimero ser similar ao polietileno de
fontes fdsseis também traz vantagens, ja ele pode substituir o polietileno convencional em todos
0s produtos sem que haja perda de funcionalidade, resisténcia ou estética do material.

A Braskem, empresa brasileira, € lider no mercado mundial de producao desse polimero,
com o polietileno verde I'm green bio-based, que estd presente no mercado desde 2010
(Catalogo Braskem, 2016).

Na producdo do PV, o etanol é produzido a partir da cana de acucar, no qual
microorganismos, a partir da fermentacdo, quebram moléculas de acucar (hexoses) presentes

nessa matéria prima em duas moléculas de etanol e duas de gas carbonico, segundo a Equagédo
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1. Como na cana a sacarose é 0 agUcar predominante, & necessario um processo anterior €
fermentacdo, chamado inversdo da sacarose (Equagéo 2), na qual a sacarose se transforma em

glicose e frutose a partir da acdo de uma enzima chamada invertase.
C¢H1,05 = 2 C,HsOH + 2 CO,

Equacéo 1: Obtencéo do etanol a partir da hexose

Ci2Hy;041 + H,0 — 2 CgHy504

Equacao 2: Inversdo da sacarose

A cana de aclcar passa pelos seguintes processos para obtencdo de etanol (NOVA
CANA, 2012):

e Lavagem: retirada de impurezas;

e Moagem: a cana lavada passa por trituradores e 70% se torna um liquido
chamado melado e 30% (parte sélida) se transforma em bagaco, que pode ser

utilizado para geracao de energia,;

e Eliminacdo de impurezas: 0 melado passa por uma peneira para retirar resquicios
de bagaco e outras impurezas. Essa prética € realizada a partir da decantacao

dessas particulas;

e Fermentacdo: o caldo puro é levado a tanques e recebe a adicdo de
microorgansimos, sendo a mais comum uma levedura denominada
Saccharomyces cerevisia. Esse processo dura horas e a levedura se alimenta do
acucar do caldo, quebrando-o em etanol e gas carbonico, segundo a Equacéo 1.
O resultado desse processo € uma mistura contendo leveduras, agucar nao

fermentado e em torno de 10% de etanol;
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e Destilacdo: o vinho passa por um processo de destilacdo para que o etanol seja
separado da mistura a partir do aquecimento em colunas de destilagéo. Assim, o

alcool é evaporado e depois condensado.

Ap0s essas etapas, o0 etanol é desidratado para a obtencéo de eteno, também conhecido
como etileno. Este mondmero passa por um processo de polimerizagdo para dar origem ao
“mero”, que sao as partes do polimero.

O processo de polimerizacdo consiste na quebra da instauracdo da molécula do eteno.
A ligacdo pi da instauragdo é rompida e uma valéncia livre surge em cada carbono da
extremidade. Essa polimerizacdo é chamada de polimerizacdo por adi¢do e as moléculas sdo
adicionadas umas as outras repetidas vezes a partir dessas valéncias livres, formando o

polietileno. A Figura 6 abaixo mostra como ocorre esse processo.

Figura 6 - Polimerizagéo do etileno
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Fonte: (Descomplica, 2016).

A producao de etanol a partir da cana de aglcar é um processo menos custoso, chegando
a custar, por exemplo, 4 vezes menos que o etanol de beterraba, processo bastante utilizado na
Europa. Além disso, a produtividade da cana para producédo de etanol é bem mais alta do que a
da beterraba e a do milho (EUA). Esse é um processo que pode ser otimizado a partir de
tecnologias, ampliando a produtividade e reduzindo a necessidade de aumentar areas de cultivo.
Em um estudo realizado pela Braskem sobre o ciclo de vida do polietileno verde, concluiu-se
que a producdo de uma tonelada desse material captura e fixa até 2,5 toneladas de CO2 da
atmosfera, enquanto cada tonelada de polietileno petroquimico produzido langa 2,1 toneladas
de CO2 para a atmosfera.

Um dos pontos negativos da producdo do etanol por essa rota sdo as queimadas de cana
de agucar, uma pratica que promove a queima da palha e das canas verdes que néo sao utilizadas
no processo de producao do etanol e do agucar, facilitando a colheita. Essa prética, apesar do
Decreto Federal n. 2.661/98 que estabelecia o fim gradativo da queima da cana-de-agucar para

0s préximos 20 anos (1998-2018) ainda é bastante comum no Brasil e traz grandes
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consequéncias ambientais e para a saude humana. As emissfes de grandes quantidades gases
do efeito estufa como mondxido de carbono, hidrocarbonatos e 6xidos de nitrogénio, a poluicdo
de ar por fumaca e fuligem sédo alguns dos efeitos no ambiente. Como consequéncia, temos
efeitos como sintomas de doencas respiratorias, agravamento de casos de asma e hospitalizacédo
de idosos e criancas, que séo os mais afetados por essa polui¢do do ar (RIBEIRO, 2008).

Com o0 aumento do consumo de etanol tanto em combustiveis quanto como matéria
prima para outros processos, como a producdo de polietileno verde, faz-se necessario buscar
processos mais eficientes de producéo. A selecéo de cepas de leveduras mais produtivas, plantas
melhoradas e biorreatores otimizados sdo um caminho para tornar o processo de producéo do
etanol mais eficiente. Além disso, a obtencdo do etanol celulésico, conhecido como etanol de
segunda geracao, € uma 6tima solucdo, ja que promoveria 0 aproveitamento total da cana de
acucar e reduziria as queimas, ja que ele € produzido a partir da palha e do bagaco da cana de
acucar, chamados de biomassa lignocelulésica. Apenas 1/3 da planta é utilizada na obtencéo de
acucar e o restante, que seria desperdicado, pode ser hidrolisado, por enzimas capazes de
hidrolisar celulose e hemicelulose, a fim de se obter a glicose e posteriormente o etanol
(OLIVEIRA, MANTOVANI, 2009).

Segundo Santiago e Rodrigues (2017), os materiais lignocelulésicos sdo compostos
principalmente por uma estrutura aromatica chamada lignina e polimeros de carboidratos
denominados celulose e hemicelulose. Silva et al. (2019) determinaram as trés etapas principais
da obtencdo do etanol de segunda geracdo: pré-tratamento, hidrolise enzimatica e fermentacéo,
sendo a natureza recalcitrante (resistente) da biomassa lignocelulésica o maior desafio técnico
e econdmico dessa producdo. A interacdo intermolecular e a auséncia de agua na estrutura da
molécula tornam dificil desestruturd-la e converté-la em monossacarideos fermentesciveis
(SILVA et al., 2019).

Santos et al (2012) ao estudarem o potencial da palha de cana de agucar para a produgdo
do etanol concluiram que o aproveitamento da palha pode contribuir significativamente para o
aumento da producéo de etanol. De acordo com o estudo, para cada tonelada de cana processada
sdo gerados 140kg de bagaco e 140kg de palha, como a produtividade média por hectare no
Brasil é 85 toneladas de cana, sdo geradas 12 toneladas de bagaco e 12 toneladas de palha por
hectare de cana plantado. Considerando que toda a glicose da cana seria utilizada, tanto do
bagaco quanto da palha, seria possivel dobrar o volume de etanol produzido sem aumentar a
area plantada. O desafio atual, que vem sendo enfrentado por diversos centros de pesquisa, €
encontrar tecnologias que viabilizem economicamente a técnica de producdo do etanol

celul6sico. E interessante pontuar que para que seja possivel fazer o aproveitamento dessa
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palha, as queimadas precisam deixar de existir, 0 que seria mais um ponto positivo na questéo
ambiental e sadde humana.

Milhaupt (2012), em seu estudo sobre plasticos produzidos a partir de fontes
renovaveis, trouxe os principais pros e contras relacionados a producdo e utilizacdo de

biopolimeros. Os principais pontos levantados pelo autor estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Pros e contras dos plasticos produzidos a partir de fontes renovaveis

Pros

Contras

Fontes renovéaveis conservam fontes néo

renovaveis

Competicdo com a produgdo de alimentos

gerando aumento nos custos dos alimentos

Reducéo das emissdes de dioxido de carbono

Agricultura intensificada, aumento do uso de

fertilizantes, desmatamento

Culturas energéticas como incentivos nao

alimentares para agricultores em paises

Monoculturas de culturas energéticas

ameacam a biodiversidade

industrializados com excesso de producéo de

alimentos

Sem toxicidade e sem riscos para a saude Desintegracdo pode gerar microparticulas

Fonte: (Mulhaupt, 2012).

5.3 ACIDO POLILATICO (PLA)

O é&cido polilatico é um polimero sintético termoplastico composto por varias cadeias
de repeticdo do &cido latico, que € obtido a partir da fermentacédo de vegetais ricos em amido.
Conhecido como polimero do século XXI, € o unico polimero de base biologica, biocompativel
e biodegradavel produzido em larga escala. (PRETULA; SLOMKOWSKI; PENCZEK, 2016).
E um pléstico 100% biodegradavel produzido a partir de fontes renovaveis, que pode ser pela
sua semelhanga com um plastico convencional pode ser usado para os mais diversos fins.

Atualmente a sua utilizacdo mais ampla € na producéo de filamentos de impressora 3D,
composi¢cdo de embalagens de alimentos e aplicacbes médicas. Suas caracteristicas como
elevada dureza superficial, baixa contracdo, boa adesdo entre as camadas, facilidade de
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impressao em qualquer tipo de impressora e boa aderéncia deixam esse plastico em uma posi¢do
de destaque no setor das impressoras 3D. Além disso, sua biocompatibilidade, ou seja, sua
habilidade em ser compativel com tecidos vivos, torna-o muito interessante para aplicagdes
médicas, como na producdo de implantes e elementos de fixacdo Ossea (PRETULA;
SLOMKOWSKI; PENCZEK, 2016).

A producdo do &cido latico pode ser obtida a partir de sintese quimica ou a partir da
acao fermentativa de microrganismos como fungos, bactérias e leveduras. A fermentacdo € o
processo mais econdmico e estima-se que 90% do total de acido latico produzido no mundo é
a partir da fermentacéo por bactérias (ZHOU et al.,2006). Esse processo tem vegetais (milho,
beterraba e cana de aglcar) como matérias primas. Rotas alternativas de produgao, como a partir
do soro do leite (residuo da inddstria do queijo) e caldo de cana de acUcar, por exemplo, estdo

sendo estudadas a fim de tornar o processo ainda mais econémico. (BERNARDO, 2014).

O 4cido latico possui um carbono quiral (assimétrico) em sua estrutura quimica. Esse
carbono faz com que essa molécula exista em duas formas (Figura X), como o isdmero levogiro
L(+) e como o isdbmero dextrogiro D(-). (PRETULA; SLOMKOWSKI; PENCZEK, 2016). Os
polimeros produzidos a partir dos isdmeros levogiro e dextrogiro tem propriedades bem
similares com os produzidos por fontes fosseis. A sintese quimica produz apenas a mistura
racémica DL, enquanto o processo fermentativo produz tanto os isbmeros separados quanto a
mistura racémica, dependendo do microrganismo utilizado (SODEGARD e STOLT, 2002).

Figura 7 - Estrutura dos isémeros do acido latico
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Fonte: (PRETULA; SLOMKOWSKI; PENCZEK, 2016).

Ap0s o0 processo de fermentacdo é necessaria a separacdo do caldo fermentativo e a

purificacdo do &cido latico para que se dé continuidade para a producéo do PLA, que pode ser
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obtido por algumas rotas, sendo as duas principais a policondesacao do acido latico (DO) e a

polimerizac&o por abertura do anel lactideo (ROT).

5.3.1 Policondensacéo

De acordo com SODEGARD e STOLT (2002) a policondensacao € a rota mais simples
e econdmica de producdo do PLA, porém o produto obtido apresenta uma baixa massa
molecular, o que confere propriedades mecanicas abaixo do padréo esperado para a maioria das
aplicacdes onde é utilizado. Estudos para aprimorar esse processo obtiveram algum sucesso e
ja é possivel obter um poliacido latico com maior massa molecular a partir da manipulacéo do
equilibrio de &gua, &cido latico e PLA.

Nessa rota agua condensada é removida sem permitir que 0 mondmero de L-lactideo
seja evaporado no equilibrio. As condigdes ideias para esse processo sao temperaturas entre
180 e 200 °C, baixa pressdo de 5 Torrs e um tempo longo de reacdo com catalisador e solvente
azeotrépico (RHAMAN, BHOI, 2021).

Figura 8 - Sintese de PLA por Policondensacédo direta
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Fonte: (HORBAN et al., 2016).

5.3.2 Polimerizacao por abertura do anel

Essa rota apresenta um nivel maior de complexidade, porém é a mais utilizada no
mercado por produzir um polimero final de alta massa molecular, com propriedades quimicas
que podem ser melhor controladas nas aplicacbes (SODEGARD, STOLT, 2012). Nesse
processo, um composto intermediario chamado lactideo é utilizado. (CASTRO-AGUIERRI et.
al.,2016).

A polimeragdo por abertura do anel inclui a policondensac¢do do acido latico com a

formacéo do oligdbmero seguida da despolimerizagdo deste em lactideo, que é feita a partir do
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aumento da temperatura e reducao da pressdo da policondensacao. O PLA € obtido pela abertura
do anel do lactideo, como mostra a equacao quimica na figura X (SODEGARD, STOLT, 2012).

Figura 9 - Sintese de PLA por polimerazacdo de abertura do anel
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Fonte: (HORBAN et al., 2016).

Enquanto os processos de producdo dos bioplasticos ndo biodegradaveis e dos
biodegradaveis de fontes fosseis sdo muito parecidos dos plasticos convencionais e séo
realizados nos mesmos equipamentos, o processo de producdo dos plasticos biodegradaveis
produzidos a partir de fontes renovaveis tem alguns aspectos particulares importantes. Esses
plasticos tendem a ser higroscopicos e por conta disso a umidade pode causar varios problemas
como formacdo indesejada de espuma, hidrdlise e aceleracdo da degradacdo térmica, sendo
necessario uma etapa de pré secagem antes do inicio do processo. Outro aspecto € a variacao
de lote para lote, que pode gerar anomalias de fluxo como deslizamento de paredes, devido as
geometrias e propriedades heterogéneas da matéria prima, como por exemplo das fibras naturais
utilizadas para reforcar polimeros (LASKE, 2015). Esses fatores tornam o custo de producéo
do PLA bem elevado, o que ndo o torna competitivo no mercado, ja que os materiais produzidos
a partir desse biopolimero tem custo muito mais elevado que 0s materiais plasticos
convencionais.

O L-4cido lactico, além de ser produzido eficientemente por fermentacdo a partir de
fontes renovaveis, possui uma alta temperatura de condensacdo de 175°C e alto grau de
cristalinidade. A degradacéo do PLA acontece de acordo com o ambiente a que ele esta exposto.
Em seres humanos e animais, ele é hidrolisado e os oligbmeros soliveis sdo metabolizados
pelas células. No ambiente, € hidrolisado em oligbmeros de menor massa molecular e
posteriormente mineralizado em CO2 e H>O pelos microorganismos presentes no solo. O L-
PLA pode ser degradado por acdo enzimatica, hidrdlise ou pela acdo de microorganismos.
(TOKIWA, CALABIA, 2006).

Em estudo de Kale et al. (2006) comparou-se a degradacdo de uma garrafa de &gua e
um recipiente de PLA em compostagem industrial e no ambiente externo por um periodo de 30

dias. As condicdes de compostagem foram temperatura > 60°C, umidade relativa > 65% e Ph
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em torno de 7,5. Nos primeiros dias de compostagem, as embalagens comecaram a reduzir o
tamanho, em seguida foram gradativamente perdendo a forma, coloragcdo e se tornaram
quebradicas. No dia 30 foram observados apenas alguns residuos das embalagens,
principalmente da parte da tampa da garrafa. As embalagens que ficaram no ambiente externo,
sofrendo acgéo de chuva, radiacdo solar, neve, vento e variagdes de temperatura e pressao nao
apresentaram nenhum tipo de mudanga visivel durante os 30 dias.

De acordo com Suyama et al. (1996), a degradacéo de plasticos biodegradaveis depende
dos microorganismos existentes no ambiente, porém pouco se sabe sobre quais
microorganismos sdo responsaveis pela degradacéo de cada tipo de plastico biodegradavel. Por
IS0, 0 objetivo desse estudo foi isolar bactérias presentes no solo que sdo capazes de fazer essa
agradacdo. Foram isoladas 39 bactérias morfologicamente diferentes capazes de degradar PHB,
PCL e PBS, porém, nenhuma capaz de degradar o PLA. Dessa forma, pode-se concluir que
essas bactérias ndo estdo amplamente espalhadas pelo ambiente e que o PLA é menos suscetivel
a ataques microbianos comparado a outros poliésteres (TOKIWA, CALABIA, 2006).

Segundo Pranamuda et. al (1997), os estudos até aquele momento tinham focado muito
na degradacgdo enzimatica ou hidrolitica do PLA. Sendo assim, fazia-se necessario um estudo a
fim de demonstrar a biodegradabilidade do PLA por microorganismos. Foi assim que foram
capazes de isolar a bactéria Amycolatopsis sp, que se mostrou capaz de degradar 60% do
plastico filme de PLA utilizado no experimento em menos de 15 dias. A conclusdo foi que,
mesmo com a escassez de microorganismos que degradam o PLA no solo, a Amycolatopsis sp
é uma cepa eficaz no tratamento de residuos de plastico PLA.

Chamas et al. (2020), analisaram a taxas de degradacdo plasticos convencionais e
biodegradaveis em diferentes ambientes. O PLA mostrou taxas mais altas em condic¢des de
compostagem e aterros, enquanto sua taxa de degradacdo em ambientes marinhos é menor e
pode ser comparada a taxa de degradacéo de polimeros a base de petréleo, como polietileno de
baixa e de alta de densidade. Isso acontece porgue espera-se que 0s plasticos biodegradaveis se
degradem totalmente em condigdes de compostagem industrial, cujas temperaturas sdo acima
de 60 °C, o que ndo acontece em ambientes marinhos, onde a temperatura raramente ultrapassa
0s 20 °C. De acordo com o estudo, em aterros a taxa de degradacao do PLA foi 21 vezes maior
do que a do polietileno de alta densidade, isso porque as temperaturas reportadas nesse ambiente
foram entre 80-100 °C, o que é suficiente para degradar o PLA, desde que haja a presenca da
umidade.

Gironi e Piemonte (2013), fizeram uma comparacdo entre a avaliacdo do ciclo de vida

de alguns bioplasticos (incluindo o PLA) e plasticos convencionais. Essa analise levou em conta
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fatores que determinam o impacto desses plasticos no ambiente como contribui¢do para o
aquecimento global, toxicidade aos seres humanos, deplecdo abidtica (liberacdo de
combustiveis fosseis, metais, minerais), acidificacdo e eutrofizacdo. A partir disso, Gironi e
Piemonte demonstraram que o uso de plasticos produzidos a partir de biomassa € mais vantajoso
na questdo de demanda de energia e na reducdo da emissdo de gases do efeito estufa. Porém,
por outro lado, tem um maior impacto na acidificagdo e eutrofizagcdo do solo por conta dos

fertilizantes e outros quimicos utilizados nas plantaces das matérias primas.

5.4 ECOFLEX

Ecoflex® é o nome comercial do poli (butileno adipato co-tereftalato) (PBAT). Ele é um
polimero biodegradavel produzido a partir de fontes fosseis. O PBAT tem como caracteristicas
alta massa molecular e estrutura quimica de cadeia longa ramificada que garantem a esse
material elasticidade, resisténcia a agua e a ruptura (CAPELEZZO et al.,2017). Essas
caracteristicas, somadas a resisténcia a gordura e a mudanca de temperatura tornam esse
material ideal para aplicacbes em embalagens de alimentos como frutas, verduras e fast food,

garantindo que esses alimentos ndo percam o sabor e o frescor (PELLICANO, 2008).

Foi lancado no mercado em 1998, pela empresa alemd BASF e a estrutura molecular
gue compde 0s meros estd representada na Figura 10, sendo M os extensores de cadeia ou
componentes modulares (PELLICANO, 2008).

Figura 10 - Estrutura molecular do Ecoflex®
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Fonte: (PELLICANO, 2008)

O processo de biodegradacdo do Ecoflex® vem sendo bastante estudado. Os testes
realizados em laboratérios, nos quais o Ecoflex® foi totalmente imerso em um indculo
microbiologicamente ativo obtiveram bons resultados: o polimero completo e todos os

oligdbmeros e mondmeros formados em qualquer estagio da degradacdo foram metabolizados
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em mais de 99%, sem que encontrassem qualquer residuo. O Ecoflex® também foi testado em
condicdes controladas de compostagem e apos 80 dias, 90% da evolucao tedrica do CO2 foi
alcancada, o que esta de acordo com a IS0 17088, norma que determina parametros de
biodegradabilidade (SIEGENTHALER et al., 2011).

Uma das vantagens do Ecoflex® é ser uma excelente blenda para bioplasticos e plasticos
biodegradaveis, que normalmente ndo possuem propriedades tdo boas. Além disso, essa mistura
reduz de impactos ambientais e o custo de producdo do Ecoflex®. Nesse cenério, a BASF
desevolveu o Ecovio®, uma blenda de Ecoflex® (PBAT) com acido polilactico (PLA), que além
de ser biodegradavel e compostavel, possui alto teor de fonte renovavel, ja que o écido
polilactico, como ja visto no item 4.3 é obtido principalmente a partir da fermentacdo de fontes
vegetais.

O custo de producdo dos biopolimeros ainda é bastante caro quando comparado aos
baixos precos dos plasticos convencionais e muitas vezes esse custo se torna uma barreira e
inviabiliza a producdo dos mesmos e € um dos maiores empecilhos na substituicdo dos
polimeros petroquimicos, que tem um custo muito baixo (ISHIAKU et al. 2002). Por isso, e
também com o intuito de melhorar as propriedades de degradacéao, varios pesquisadores vem
estudando o efeito da adicdo de matérias primas renovaveis abundantes e mais baratas nos
biopolimeros principalmente no Ecoflex, que tem uma grande facilidade em formar blendas.
Alguns desses estudos serdo citados logo em seguida.

Pellicano et al. (2009) estudaram a influéncia da adicdo de amido de mandioca na
biodegradagdo da blenda polimérica de PHBV/Ecoflex®. O PHBV é o poli(hidroxibutirato-co-
valerato), também conhecido como Biocycle® e a adi¢do de amido de mandioca, um aditivo
abundante e biodegradavel, visa reduzir os custos de producdo e aprimorar as caracteristicas
biodegradaveis desse polimero. A partir de experimentos, 0s pesquisadores concluiram que a
adicdo de 30% de amido de mandioca aumenta a biodegradabilidade, porém fragiliza a blenda
PHBV/Ecoflex por atuar como um composto inerte e existir uma baixa adesdo no composto
polimérico.

Casado (2009), em seu estudo sobre o desenvolvimento e caracterizacdo de blendas com
diferentes proporg¢des de Ecoflex e proteina de soja, demonstrou que uma blenda de Ecoflex®,
proteina de soja, Oleo epoxidado e anidro maleico na proporcdo 75/25/5/1 apresenta
propriedades similares ao polietileno de baixa densidade (PEBD). Além disso, para esse caso a
taxa de degradacdo praticamente dobrou quando comparada ao Ecoflex® puro. O dleo

epoxidado foi utilizado como estabilizante, a fim de melhorar a resisténcia ao calor e retardar o
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envelhecimento, j& o anidro maleico, como compatibilizante com o intuito de melhorar as
propriedades mecénicas. Esse estudo mostrou que a adi¢do da proteina de soja torna o material
mais sustentavel, por possuir uma porcentagem de matéria produzida a partir de fontes
renovaveis e também aumenta a taxa de degradacdo do material (CASADO, 2009).

Em 2005, a fim de viabilizar economicamente a blenda PHB/Ecoflex, Casarin et al.
estudaram os efeitos da adi¢do de 30% de p6 de madeira na blenda de composicao 75% PHB e
25% Ecoflex. O PHB é um importante biopolimero, com propriedades similares as do
polipropileno (PP), fabricado a partir da fermentacdo de agticares. “Apods o consumo o PHB
pode ser descartado em aterros sanitarios sem causar impactos ao ambiente, podendo ser
biodegradado por bactérias e fungos” (MALGONI, CASARIN, 2012). Tanto o custo do Ecoflex
qguando o do PHB sdo altos e a partir da adicdo do pé de madeira foi possivel reduzir esse custo
e além disso, concluiu-se, no estudo de Casarin et al., que essa modificacdo da blenda foi
eficiente e contribui para melhorar ou manter algumas propriedades como modulo de
elasticidade e temperatura de fusao.

A maior desvantagem € ser produzido a partir de fontes fosseis provenientes
principalmente do petréleo, uma fonte ndo renovavel e que acarreta em diversos problemas
ambientais. Os riscos da exploracdo do petréleo sdo altissimos, principalmente relacionados a
vazamento desse Oleo e explosdes. Além disso, da mesma maneira que o acido polilactico
(PLA), esse plastico é biodegradavel em condi¢des de compostagem industrial. Quando
descartado em aterros, no ambiente e nos mares a biodegradacéo praticamente ndo ocorre ou

ocorre parcialmente dando origem aos microplasticos.
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6 INOVACOES

Diante do exposto, nota-se a importancia de encontrar alternativas de fato mais
sustentaveis para os materiais plasticos hoje utilizados. A principal dificuldade encontrada é
que os materiais verdes e os biodegradaveis costumam ter propriedades mecanicas inferiores
quando comparados aos convencionais. Além disso, as propriedades exigidas para cada tipo de
uso do plastico sdo bem diferentes. Sendo assim, muitas pesquisas vém sendo realizadas com
diferentes matérias primas a fim de encontrar materiais alternativos que sejam de boa qualidade
e consigam suprir bem as necessidades enquanto sao mais sustentaveis para o meio ambiente.

Em seguida serdo abordadas algumas dessas pesquisas.

6.1 FILMES PLASTICOS

A poluicdo do meio ambiente devido ao descarte de filmes plésticos de polimeros
sintéticos sem nenhum controle € um grande problema mundial (HENRIQUE et al. 2008). A
necessidade do uso de embalagens para proteger os alimentos do ambiente externo e preserva-
lo em bom estado por mais tempo associada ao baixo custo e boas propriedades dos plasticos
sintéticos faz com que estes sejam cada vez mais utilizados. Esses plasticos ndo sdo
biodegradaveis e sua reciclagem consome muita energia térmica, sendo urgente a redu¢do do
desperdicio de embalagens, que quase 100% das vezes sdo de uso Unico, e a busca por novos
materiais, como os filmes biodegradaveis. Porém, o uso desses materiais tem sido limitado
devido as baixas propriedades mecanicas e fraca barreira contra a umidade (alta permeabilidade
ao vapor de agua) e por isso diversos estudos sobre a adi¢do de outros compostos a esses filmes
vém sendo realizados (SOUZA et al., 2011).

O PBAT, mais abordado neste trabalho pelo seu nome comercial Ecoflex, apresenta
caracteristicas boas para a utilizagdo como filmes, porém seu alto custo ndo o torna competitivo
nesse mercado. Nesse contexto, Amorim (2019) fez um experimento analisando o
comportamento da adi¢éo de fibras de bagaco da laranja, um residuo da agroindustria da laranja.
A adicéo de 20% de fibras ao PBA resultou em aumento da taxa de degradacdo no ambiente e
reducdo de 20% nos custos de producdo, um resultado bastante satisfatorio e que abre portas
para a continuidade de pesquisas nesse campo.

O amido é um polimero natural com grande potencial para produgdo de filmes
biodegradaveis. Pode ser encontrado em tubérculos, cereais e raizes e facilmente transformado

em um biopolimero (REIS, 2021). As fontes de amido podem ser as mais diversas, sendo alguns
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exemplos: amigo de aveia (GALDEANO, 2007); amido de milho (ALVES, 2009); amido de
pinhdo (SILVA, 2011); amido de mandioca (ARAUJO, 2014). O emprego do amido nos
biofilmes tem algumas desvantagens, como a formacdo de materiais quebradicos e
higroscépicos. Visando melhorar as propriedades mecanicas desses materiais, diversos estudos
estdo sendo realizados com a adigdo de compostos e/ou a formagdo de blendas com outros
polimeros ou biopolimeros (SOUZA et al., 2011).

Machado et al. (2012) desenvolveu um trabalho sobre a eficacia de biofilmes de amido
de mandioca com refor¢o de nanocelulose e erva-mate como aditivo antioxidante. No estudo, a
presenca dos nanocristais de celulose foi responsavel por reduzir a permeabilidade do
bioplastico ao vapor de agua (grande problema dos bioplasticos de amido) e a adi¢do da erva-
mate, uma fonte natural de polifendis, forneceu propriedades antioxidantes sem provocar
diferencas nas propriedades mecanicas.

Henrique et al. (2007), estudaram as caracteristicas fisicas de bioflimes produzidos a
partir dos seguintes amidos modificados: cross linked, carboximetilamido (CMA) de alta e
baixa viscosidade e esterificado. Os filmes apresentaram boas propriedades, como facilidade
de gelatinacdo, transparéncia, maleabilidade e homogeneidade. Apesar disso, quando
comparados com o filme comercial de PVC, mostraram-se mais permeaveis e que hd muito a
se trabalhar na formulagcdo para melhorar as propriedades. Dessa forma, a continuidade das
pesquisas com essas e outras matérias primas faz-se extremamente necessaria para encontrar

um substituto sustentavel adequado para o PVC.

6.2 CANUDOS

A poluigdo por canudos plasticos & um problema principalmente nas praias e oceanos.
Fabricados a partir de polipropileno e poliestireno, tem um processo de degradacdo muito lento
e impactam a saude dos animais e seres humanos, tanto pela formacdo dos microplasticos
quanto pelo seu acumulo na superficie dos oceanos, impedindo a entrada de luz e
consequentemente a realizacdo de fotossintese. Nos ultimos anos o assunto dos problemas
trazidos pelos canudos plasticos viralizou e nesse cenario, pesquisas estdo sendo desenvolvidas
e canudos biodegradaveis ja estdo sendo produzidos por empresas, principalmente startups.

Silva et al. (2019) estudaram a producéo de um biocanudo a partir de amido, gel de aloe
vera e glicerol. De acordo com os pesquisadores, o processo de producéo foi simples e atingiu
bons resultados. A adigdo de gel de aloe vera e do glicerol contribuiram para a flexibilizacdo

do material, as caracteristicas mecénicas foram satisfatorias nos testes e a biodegradacéo foi
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comprovada pela alta taxa de degradagdo. O amido representa um importante material na
producdo de plésticos verdes e seu uso na producdo de biocanudos também foi foco em outros
estudos, apresentando bons resultados quando ha modificacdo quimica do amido para torna-lo
mais resistente.

Na Tabela 4 encontram-se exemplos empresas que produzem canudos sustentaveis, sua
localizacdo e a matéria prima utilizada.

Tabela 4 - Empresas inovadoras na producdo de biocanudos

Empresa Pais Matéria Prima
Tri Canudos de Trigo Brasil Caule do trigo
Sorbos Espanha Amido de milho
Hay Straws Estados Unidos Talos de trigo
Wisefood Alemanha Residuos da producéo de
suco de maga

Fonte: Elaboracéo autoral
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7 DISCUSSAO

O consumo insustentavel de plasticos, intensificado pela pandemia do COVID 19, traz
sérias consequéncias para 0 meio ambiente. O acumulo desse material na natureza, associado a
formacdo de microplasticos, reducdo da disponibilidade de fontes fosseis e 0 aquecimento
global provocado principalmente pela emissdo de gases do efeito estufa sdo estimulos ao
aumento do interesse e da demanda por polimeros verdes e biodegradaveis. Nesse cenario, as
empresas estdo sendo cobradas pelos consumidores e investidores por uma melhor performance
ambiental e por produtos mais sustentaveis, o que esta fazendo a pratica de greenwashing
aumentar nos ultimos anos. Os termos “verde” e “'biodegradavel" facilmente podem dar a falsa
impressdo de que esses materiais sdo totalmente sustentaveis e ndo acarretam em impactos
negativos. Pelo exposto neste trabalho, nota-se a importancia de conhecer bem cada tipo de
material a fim de evitar cair em propagandas enganosas.

De um modo geral, quando se diz respeito a matéria prima, o ciclo de vida dos plasticos
verdes, como o polietileno verde e o PLA, traz menos consequéncias negativas ao meio
ambiente que os plasticos de fontes fosseis, colaborando para a redu¢do da demanda de petrdleo,
reducdo da emissdo de gases do efeito estufa e captura de didéxido de carbono da atmosfera
durante o crescimento das matérias primas. Como ponto negativo tém-se a possivel competicédo
com outras culturas por terras araveis e o fato de que a fermentacao pode ser realizada a partir
de batata, milho, mandioca e outros alimentos, esses dois fatores podem acarretar na competicdo
com a producdo de alimentos e causar aumento do preco dos mesmos por reducdo da
disponibilidade. Por outro lado, é possivel otimizar a produgdo dos bioplasticos a fim de
aumentar a produtividade do processo sem precisar aumentar a area de matéria prima plantada
e utilizar como matéria prima vegetais que ndo sejam a base da alimentacdo. Além disso, o fato
de serem produzidos a partir de biomassa abre caminho para rotas alternativas e mais
sustentaveis, como o uso de residuos de industrias como matéria prima, como é o caso do
bagaco de cana para o polietileno verde e do soro de leite para o PLA.

O principal ponto negativo em relagéo ao polietileno verde e outros plésticos verdes € o
fato de que eles ndo sdo biodegradaveis, demoram o mesmo tempo para se decompor gque 0s
plasticos convencionais e sua degradacdo no ambiente também da origem aos microplasticos.
Esse fato é extremamente importante e nao é de conhecimento da populacao, ja que é totalmente
omitido de propagandas tanto das empresas que fabricam esses materiais quanto daquelas que
o0 utilizam na fabricacdo de seus produtos. Essa situacdo se enquadra como greenwashing, ja

que de acordo com Netto et al. (2020) uma das formas de realizar essa pratica € por meio da
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disseminacdo apenas de informacOes selecionadas que deixem a empresa com uma imagem
sustentavel. A falta de informacdo muitas vezes prejudica o descarte correto dos plasticos
verdes, pois 0s consumidores ndo tém conhecimento do comportamento desses materiais, que
consideram sustentaveis, no meio ambiente.

Empresas mudarem a fonte de seus materiais de fossil para renovavel é uma acdo que
traz beneficios ambientais, porém é uma resolucdo apenas parcial, sendo necessario garantir
que esses materiais sejam descartados da maneira correta. Os plasticos verdes néo
biodegradaveis sdo reciclaveis e para assegurar que esse Processo ocorra € necessaria a
conscientizacao da populagdo quanto a separacdo do lixo, mas, antes disso, é preciso que haja
investimentos na coleta seletiva e no processo de reciclagem a fim de torna-lo sustentavel
economicamente.

Dentre os 3 materiais apresentados mais profundamente no trabalho, o acido polilatico
(PLA) é o mais interessante ambientalmente tanto do ponto de vista da composi¢do quanto da
degradacdo. O estudo de rotas alternativas, como a producdo a partir de soro do leite
(BERNARDO, 2014) é imprescindivel para tornar o PLA menos custoso e mais competitivo
comercialmente, além de promover uma melhor destinacdo para esse residuo da industria do
leite. Segundo Chamas et al. (2020) a taxa de degradacdo do acido polilatico em aterros
sanitarios é 21 vezes maior que a do polietileno de alta densidade, porém estudos como de Kale
et al. também demonstraram que plasticos biodegradaveis ndo sofreram nenhum tipo de
degradacdo quando ficaram 30 dias expostos em um ambiente externo ja que como concluido
por Suyama et al. (2016), o PLA é menos suscetivel a ataques microbianos e 0s
microorganismos capazes de realizar esse ataque nao estdo tdo espalhados pelo ambiente, o que
néo favorece a degradacédo desse material fora de compostagem industrial.

O Ecoflex®, também foco neste estudo, apresenta 0s mesmos pontos negativos
relacionados ao processo de producdo que os plasticos convencionais, como uso de uma fonte
ndo renovavel que oferece varios riscos ambientais desde sua extracdo até seu tratamento,
incluindo a elevada emisséo de gases do efeito estufa, contaminacdo do ambiente pela
exploracdo do petrdleo e liberagdo de residuos atmosféricos e solidos no processo de refino e
craqueamento do petréleo. Uma das principais vantagens do Ecoflex é que ele forma excelentes
blendas com outros materiais biodegradaveis e com plasticos verdes, o que pode melhorar as
propriedades desses biopolimeros, devido as boas caracteristicas mecanicas, e reduzir a
porcentagem de fonte fossil em sua composicdo e dessa forma colaborar para uma reducéo do
uso dessa fonte ndo renovavel e dos impactos ambientais que ela causa. Um fator sempre

controverso e contestado a respeito de plasticos biodegradaveis € a sua biodegradabilidade sob
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condicBes que ndo sdo controladas. As normas e padronizagGes desse tipo de plastico sempre
dizem respeito a degradagdo desses materiais sob condi¢des de compostagem industrial, que
ndo sdo condicbes semelhantes as encontradas em aterros sanitarios, no meio ambiente e no
mar, que é onde a maior parte dos plasticos vai parar. O termo biodegradavel causa a falsa
impressdo de que o material com essa caracteristica ndo vai se tornar um residuo e nem vai
trazer consequéncias negativas para 0 meio ambiente. As pessoas, quando compram um produto
biodegradavel, precisam estar cientes dessas informacdes e precisam ter um local para descartar
corretamente esses materiais.

Da mesma forma que a reciclagem dos plasticos verdes, a compostagem industrial dos
plasticos biodegradaveis precisa ser garantida a fim de resolver o problema como um todo e
ndo apenas parcialmente. A logistica reversa seria uma boa alternativa para responsabilizar as
empresas pelos seus produtos e exigiria que elas implantassem sistemas de coleta desses
produtos e garantissem uma disposi¢éo final adequada.

A busca por materiais mais sustentaveis ndo é simples, pois cada aplicacdo exige
materiais com caracteristicas especificas de tempo de vida, resisténcia ao calor, maleabilidade
e resisténcia, por exemplo. As pesquisas, assim como as abordadas no capitulo de Inovagoes
devem continuar e ganhar maior importancia e visibilidade. Além disso, a produgdo dos
bioplasticos poderia receber subsidios dos governos a fim de ter seu preco de custo reduzido e
assim poder competir no mercado com os plasticos convencionais e deixar de ser um produto
elitizado. De acordo com Torresi et al. (2008, p. 17), “o Brasil é o pais com maior condigdo de
gerar biomassas renovaveis" e essas biomassas sdo alternativas economicamente e
ambientalmente atrativas, mas que ndo serdo possiveis “sem o engajamento da comunidade

cientifica e o apoio financeiro e politico dos érgaos de fomento a pesquisa e a inovagao”.
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8 CONCLUSAO

Diante de todo o exposto neste trabalho, pode-se concluir que os bioplasticos estdo
sendo utilizados por empresas principalmente como estratégia de marketing, o que pode sim
ser considerado uma prética de greenwashing. Apenas 0s pontos positivos desses materiais sao
expostos e pouca gente esté ciente de que eles também apresentam desvantagens e precisam ser
descartados da maneira correta.

Os plésticos verdes e plasticos biodegradaveis podem ser alternativas mais sustentaveis
desde que recebam o tratamento adequado apOs 0 uso, que seria a reciclagem para 0s
bioplasticos ndo biodegradaveis e a compostagem para os biodegradaveis. Para que isso
aconteca é necessaria conscientizacdo da populacdo quanto ao impacto negativo desses
materiais quando descartados no ambiente e as empresas que produzem ou utilizam esses
materiais devem ser responsaveis por lidar com esses residuos, pois sé assim estas serdo de fato
empresas responsaveis ambientalmente.

Para lidar com o problema dos plasticos é necessario:

e Conscientizacdo geral da necessidade de reducdo do consumo dos plasticos e do
descarte correto;

e Coleta seletiva de qualidade;

e Investimento em pesquisas de biopolimeros;

e Informacdo disseminada a respeito dos biopolimeros, suas vantagens e desvantagens;

e Responsabilizacdo das empresas por seus residuos, incluindo os biopolimeros,
garantindo reciclagem e compostagem.
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