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RESUMO

Devido ao crescimento populacional e as mudangas nos padrées de consumo, a geragdo de
residuos plasticos passou a ser um tema bastante abordado como parte das grandes
probleméticas ambientais atuais. Assim, estudos voltados para o desenvolvimento de novos
materiais, como por exemplo polimeros biodegradaveis, e processos mais sustentaveis sao
importantes. Uma revisdo de literatura cientifica sobre 29 estudos de Avalia¢do do Ciclo de
Vida (ACV) foi realizada para comparar o desempenho dos polimeros de base bioldgica e
fossil considerando aspectos sociais, econdmicos e ambientais. Comparar polimeros
renovaveis com polimeros ndo renovaveis é um desafio dada a disseminacdo dos dados na
maioria dos estudos analisados. O consenso cientifico que prevaleceu até 0 momento nesses
estudos foi que, embora os polimeros de base bioldgica possam obter melhores resultados do
que os polimeros de base fossil nas categorias de potencial de aquecimento global e uso de
energia, a Avaliacdo do Ciclo de Vida completa tende a revelar que eles sdo superados pelos
polimeros de base fossil em categorias de impacto como eutrofizacdo e acidificacdo.
Entretanto, sdo necessarios estudos futuros para preencher as lacunas existentes sobre a
sustentabilidade dos polimeros e biopolimeros. O mau gerenciamento dos plasticos
descartaveis e de seus residuos traz consequéncias graves para a produtividade das terras
agricolas e para a vida selvagem, através da contaminacdo do solo e da agua. E para que 0s
problemas relacionados a “polui¢do branca” sejam minimizados ¢ necessaria uma combinacéo
de diversas estratégias para a obtencdo de solugdes eficazes, como por exemplo mudancgas no
comportamento do consumidor, incentivo dos governos para aumentar o uso de sacolas
reutilizaveis e desenvolvimento de alternativas mais sustentaveis em relacdo aos polimeros
commodities como polietileno e polipropileno, sdo medidas bastante eficazes para reduzir 0s
residuos plasticos em todos os paises.

Palavras-chave: Sacolas plésticas. Sacolas Bioplasticas. Bioplasticos. Polimeros

biodegradaveis. Avaliacdo do Ciclo de Vida. Impactos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Porcentagem média dos diferentes tipos de plasticos descartaveis fabricados na

ChiNa (2015-2019).....ceuiitiiteieieie ettt se et b bbbttt 11
Figura 2: Impactos provocados pelos produtos plasticos descartaveis............ccooeoverereeenienns 18
Figura 3: Mecanismo de biodegradag&o dos plasticos biodegradaveis. ...........c.ccocevrerennenee 34
Figura 4: Filme PIAStiCO MUICHING .....c.couiiiiiiiicee e 40
Figura 5: Fatores associados a aplicabilidade dos polimeros biodegradaveis............cc.ccco....... 41

Figura 6: Céalculo para analise comparativa do Potencial de Aquecimento Global dos
polimeros de base fOsSil € DIOIOGICA. .........ccveiieiiccce e 66



Tabela 1:
Tabela 2:

Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:

Tabela 7:
Tabela 8:

LISTA DE TABELAS

Produtos quimicos encontrados nos plasticos descartaveis. ..........ccoceevereerecieseene. 8
Concentracdo de plastificantes liberados pelos filmes plasticos agricolas na China.
................................................................................................................................... 21
Ingestao de plasticos descartaveis por animMaiS...........ccevvereeiesieeresrieseeseereseeneens 26
Classificacao dos BiOpOIIMErOS. .......cc.civeiiecceece e 45
Comparacao entre os impactos ambientais dos polimeros de base bioldgica e fossil.
................................................................................................................................... 55
Potencial técnico de substituicdo dos polimeros de base biologica em escala global.
................................................................................................................................... 65
Demanda por polimeros na Europa € N0 MuNdo. .........ccceevveviverieiieseenie e 66

Problemas sociais relacionados a cinco investidores (stakeholders)........................ 72



1
2

3.

SUMARIO

LN ERI0] 5161070 J T 1
REFERENCIAL TEORICO ..o eee s s sesas s s senaa st 3
2.1 Cultura do deSCArTAVEN .........ccveieiiie et 3
2.1.1. Produgao de PIAStiCOS DESCAIAVEIS ........cccevervririirieieiesierieese e 6
2.1.1.1  Fabricacdo mundial de PlASLICO .........coviiiiriiiiiiec e 6
2.1.1.2  Produtos quimicos em pl&sticos deSCartaveis............ccoeveerereienenenecsieens 6
2.1.2.  Us0 de PIAStiCOS DESCAIAVEIS ........cereriierieieieie et 10
2 8 T O o - SRS 10
2.1.2.2.  EStad0S UNIAOS.....ccviiiiiiieiieiie et 11
0 R T =L U (o] o - PP 12
2.1.2.4.  OULIOS PAISES ..e.veuvereiirieieieste ettt sttt bbb ne e 13
2.1.3. DISPOSIGAD ...c.veuviviiiiiieiieii etttk bbbt nn e 14
2.1.3. 1. ALErrOS SANITAMIOS .....cveveivesieiieiteeteeeeie et e e sre e nreeneas 15
2.1.3.2.  ReCiclagem ENErgetiCa........ccoouiiirinirinierieesie e 15
A I T T - Tod o F- Vo =T o ISR 16
2.1.3.4.  Craqueamento tEIMICO ........cciverieiiieieeie e ste e et sre e 16
2.1.3.5.  CarbONIZACAO .......cueiieie e 17
2.1.4. Impactos ambientais e ecoldgicos provocados pelos plasticos descartaveis...... 17
2.1.4.1.  IMpPactos aMBDIENTAIS .......cceiiiiiiiieieieee e 19
2.1.4.2. IMPACLOS ECOIOGICOS .....cvvveeeeeiieie ettt 23
2.2.  Polimeros Diodegrativeis ..........ccoviiieieireieee e 29
2.2.1.  Definigdo de polimeros biodegradaveis ............ccoovrereieienniineneee e 30
2.2.2.  Utilizacdo dos polimeros biodegradaveis como alternativa para acumulagéo de
PIAStICOS NO MEIO AMDIBNTE ... 31
2.2.3.  Riscos potenciais associados ao uso dos polimeros biodegradaveis................... 36
2.2.4.  Alternativas para aplicacdo dos polimeros biodegradaveis............cccccccvvvrvenenn. 38
2.2.5.  Oportunidades e desafios dos polimeros biodegradaveis.............cccccevevverieenene. 41
2.3. Avaliag8o do CiClo de Vida .....cceiiiiiiiiiie e 43
0 Rt N 01 (<ot T (=] (SRS 46
2.3.2. Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ..o 47
2.3.3. Avaliagdo Social do Ciclo de Vida (ASCV) ...cccoeiiiiiiiiiieeeee e 49
2.3.4. Custo do Ciclo de Vida (CCV) ..ot 50
RESULTADOS . .....cooiiiet ettt ettt bttt na et b 53



3.1.  Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ....ccci it 53

3.2.  Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ASCV) .....ccoeiiiiieieiie e 60
3.3, Custo do Ciclo de Vida (CCV) it 63
3.4. Estimativa de desempenho sustentavel dos polimeros de base bioldgica.................. 63
4. DISCUSSAOD ...ttt 69
5. CONSIDERAQ@ES FINAIS L 77

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ee e e et ee e e eeseeee e eesaeeenans 80



1 INTRODUCAO

Em decorréncia do crescimento populacional e das mudancas nos padrbes de
consumo, a geracdo de residuos solidos passou a ser um tema bastante abordado como parte
das grandes problematicas ambientais atuais. Isto porque o mercado de consumo
desenvolvido no inicio do século XX, fortemente influenciado pelos paises capitalistas
avancados, transformou a forma com que produtos e servicos sdo comercializados e
oferecidos aos compradores, bem como a maneira com que as empresas passaram a se
relacionar com seus clientes. O que vem gerando impactos significativos para o meio
ambiente e para a populacdo (SILVA; REIS, 2019).

O que se observa é que a sociedade estd consumindo de forma excessiva produtos e
servicos que, na maioria das vezes, caem em desuso rapidamente. Como exemplo, Cortez
(2011) comenta a preferéncia de muitos paises por embalagens descartaveis, por constituirem
uma comodidade para os usuérios e uma grande fonte de lucro para as empresas. Estima-se
que em todo o mundo, até 1 trilhdo de sacolas plasticas sdo usadas a cada ano e menos de 5%
do plastico é reciclado. Nos Estados Unidos, por exemplo, sdo utilizados anualmente mais de
380 bilhdes de sacolas plasticas e embalagens, exigindo 12 milhGes de barris de petrdleo para
a sua producédo (ANDERSON, 2016).

No Brasil, de acordo com o perfil 2019 elaborado pela Abiplast, o setor de
transformados plasticos registrou 7,1 milhdes de toneladas em producdo, um namero (-1,6%)
menor em relacdo a 2018, voltando aos niveis de 2017.

Os materiais plasticos, devido a sua versatilidade, leveza e baixo custo, estdo presentes
em larga escala na sociedade (SHEN et al., 2020). Desde seu surgimento, no final do século
XIX, ja foram produzidos mais de 9 bilhGes de toneladas de plasticos. Deste montante, cerca
de 6 bilhdes ja foram descartados, enquanto apenas 1/3 deles continuam sendo utilizados. Do
total descartado, apenas 10% foram reciclados ou reutilizados para novas funcdes
(CONCEICAO et al., 2019). A continuidade deste modelo de producéo e descarte se revela
insustentavel frente a necessidade de preservacdo do meio ambiente e das geracdes futuras.

Além disso, quando descartados de forma inadequada os plasticos provocam inimeros
impactos ambientais como, por exemplo, seu efeito cumulativo no solo, poluigdo visual,
entupimentos das vias publicas de drenagem, agravamento dos problemas de chuvas fortes,
interferéncia negativa na alimentacdo da vida selvagem e alteracdo do ecossistema e
biodiversidade (E SANTOS et al., 2012).
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Com o intuito de minimizar os impactos negativos causados pelos plésticos, novos
materiais vém sendo desenvolvidos e algumas ferramentas de gestdo ambiental estdo sendo
aplicadas. No primeiro caso, 0 desenvolvimento de bioplasticos tem se tornado um topico de
grande interesse no meio corporativo e académico. Bioplastico € um termo usado para definir
produtos plasticos feitos total ou parcialmente a partir de fontes renovaveis (BRODIN et al.,
2017), como por exemplo, milho, cana-de-acucar ou amido (bioplésticos de primeira
geracdo); residuos da agroindustria (bioplasticos de segunda geracdo) ou da combinacao de
ambos os tipos de matérias-primas (bioplasticos de primeira e segunda geracdo) (ITA-NAGY
et al., 2020).

Quanto as ferramentas de gestdo, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma
metodologia bem conhecida e amplamente aplicada para avaliar potenciais impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto ou processo, inclusive em produtos de
base bioldgica e fossil, como os plasticos (WEISS et al., 2012; SAEZ DE BIKUNA et al.,
2018). Assim, de acordo com a ISO 14044, através da ACV ¢ possivel quantificar os impactos
ambientais dos produtos, desde a aquisicdo das matérias-primas, producdo, uso, tratamento
p0s-uso, reciclagem até a disposicéo final, isto €, do berco ao timulo (ABNT, 2009).

Desta forma, embora os bioplasticos parecam ser uma boa solugdo para a substituicdo
de sacolas plasticas de origem féssil, ha necessidade de um estudo que avalie 0s impactos
ambientais, sociais e econdémicos destes materiais. Assim, objetivou-se neste trabalho elaborar
uma revisdo de literatura cientifica sobre o desempenho ambiental das sacolas plasticas de
origem fossil e sacolas plasticas de base bioldgica utilizadas em supermercados, com o uso da

metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida — ACV.



2 REFERENCIAL TEORICO

O tdpico que se segue compreende a revisdo de conceitos e pesquisas realizadas,
procedimentos considerados relevantes para a contextualizacdo do trabalho de concluséo de

Curso.

2.1 Cultura do descartavel

O mercado de consumo desenvolvido no inicio do século XX alcanca niveis cada vez
mais altos, gerando impactos significativos para 0 meio ambiente e a vida das pessoas. Isto
porque a sociedade esta trabalhando cada vez mais para adquirir produtos e servicos que,
muitas vezes, sao rapidamente substituidos devido ao avanco tecnoldgico, que aumenta a
diversidade e a complexidade dos bens (SILVA; REIS, 2019).

Segundo Cortez, 2011 os problemas com o descarte de materiais agravaram-se
demasiadamente nos ultimos anos com o advento da chamada “cultura do descartavel”, onde
0S paises passaram a seguir 0s atuais padrdes de consumo dos paises capitalistas avancados,
que dao preferéncia as embalagens descartaveis por constituirem uma comodidade para 0s
usuarios e uma grande fonte de lucro para as empresas.

Esta relacdo existente entre a cultura do descartavel e as sociedades capitalistas foi
relatada na literatura por Pontes (2018). Ela destaca a falta de uma estratégia de racionalidade
global, pois, na atual sociedade, impera o imediatismo, a auséncia de planejamento e a falta de
racionalizacdo. Ou seja, ndo se tem tempo para refletir e ponderar, entdo a premissa €
consumir, descartar e substituir. E por sua vez, aumentar o volume de negdcios, aumentar a
rentabilidade e inevitavelmente produzir uma crescente industria do lixo.

No Brasil, por exemplo, discutiu-se durante dezenove anos na Camara dos Deputados
uma politica a nivel nacional, para que fosse possivel chegar a um consenso quanto a
problematica dos residuos sélidos. No dia 02 de agosto de 2010 através da Lei n° 12.305/10
foi sancionada a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) com o objetivo principal de
reduzir a geragdo de lixo e o desperdicio de materiais descartados por residéncias, industrias,
empresas e hospitais (CORTEZ, 2011).
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A Lei n® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS)
contém instrumentos importantes que permitem o enfrentamento dos principais problemas
ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos solidos no
pais. Possui 0 objetivo de limitar os impactos ambientais por meio da minimizacdo da
geragdo, promocdo da reutilizacdo, reciclagem e regeneracdo dos residuos (BRASIL, 2010).

A Secretaria Nacional de Saneamento (SNS) do Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR) elabora anualmente o Diagndstico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos,
em que sdo levantadas informacGes a respeito da cobertura do servico regular de coleta de
residuos domiciliares, a massa coletada, a coleta seletiva, a recuperacdo de materiais
reciclaveis, entre outros e, a partir disso, sd@o gerados importantes indicadores para o Brasil
(BRASIL, 2019).

A (ltima edicdo, referente ao ano de 2018, contou com a participacdo de 3.468
municipios, o que corresponde a 62,3% do total do pais. O Diagndstico revelou que foram
coletadas quase 63 milhGes de toneladas por ano de residuos sélidos urbanos nos municipios
brasileiros (0,96 kg/hab./dia) ou 172 mil toneladas por dia, uma elevacdo de 1,4% se
comparado ao ano anterior. Deste valor, apenas 14,4 kg/hab./ano, equivalente a 1,7 milhdo de
toneladas de residuos reciclaveis foram coletados seletivamente em 2018. Isto significa dizer
que, para cada 10 kg de residuos disponibilizado para a coleta, apenas 411 gramas sao
coletados de forma seletiva; fato que conduz a conclusdo de que a pratica da coleta seletiva no
pais, embora apresente alguns avancos, ainda se encontra num patamar muito baixo
(BRASIL, 2019).

Dados importantes coletados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e apresentados no relatério da Associacdo Brasileira de Embalagens - ABRE (2019)
mostram que papéis, plasticos e metais de diferentes tipos sdo 0s materiais mais amplamente
utilizados, enquanto vidros, madeiras e téxteis representam menos de 10% do valor bruto total
da producéo de embalagens no Brasil.

Dentre estes materiais, 0s plasticos tém posicdo de destaque, ndo s6 no Brasil como
também no restante do mundo. Isto porque, segundo Yuan (2009), sdo produzidos mais de
300 tipos de plasticos e deste montante, cerca de 60 sdo amplamente utilizados pela
populacdo. Além disso, dada a sua finalidade de uso, os plasticos podem ser divididos entre
plasticos gerais e plasticos de engenharia.

O polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), poliestireno (PS),
poliuretano (PU) e resina fendlica sdo os principais plasticos usados, sendo que o PP e PE

estdo presentes de maneira bastante comum nos produtos plasticos do dia-a-dia,
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especialmente em produtos descartaveis, como as embalagens pléasticas e as garrafas de dgua
mineral (UNEP, 2018; KANKANIGE; BABEL, 2020). Estes tipos de produtos plasticos séo
normalmente utilizados uma dnica vez e, por isso, sdo conhecidos como plasticos
descartaveis. Eles também sdo utilizados na agricultura, para modificar a temperatura do solo,
limitar o crescimento de ervas daninhas, prevenir a perda de umidade, melhorar o rendimento
da colheita, e também como cobertura em estufas, especialmente em paises em
desenvolvimento (NEGREIRA, 2020).

O relatorio do Programa das Nac6es Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA) indicou
que a maior parte da producdo atual de plasticos mudou de plésticos de ciclo de vida longa
para plasticos descartaveis (com ciclo de vida curto) (UNEP, 2018), sendo que as embalagens
correspondem ao tipo dominante (GROH et al., 2019). O aumento da demanda por plasticos
descartaveis tem contribuido consideravelmente com a taxa de producdo global de plasticos.
Isto porque, do total produzido, o equivalente a 360 milhdes de toneladas métricas em 2018
(PLASTICSEUROPE, 2019), metade deste valor é referente a producdo de plasticos
descartaveis (PLASTIC OCEANS, 2020).

O petroleo é a matéria-prima mais empregada para a producao do plastico. De acordo
com estimativas, sdo consumidos 1,6 bilhGes de litros de petrdleo para a produgdo anual de
380 bilhdes de sacolas plasticas e embalagens nos Estados Unidos (ANDERSON, 2016).
Entretanto, depois de usados uma Unica vez (em um curto periodo de tempo), a maioria dos
plasticos descartaveis sdo encaminhados aos aterros ou incinerados, o que reduz o
aproveitamento dos recursos, e mais do que isso, tais residuos tém se acumulado nos rios,
solos e oceanos (LAW et al., 2010; BRIASSOULIS et al., 2015; WANG et al., 2018; WANG,;
ZHENG,; LI, 2018; BOUCHER et al., 2019) causando impactos adversos ao meio ambiente
(CARTRAUD et al., 2019; RIZZI et al.,, 2019) como ja destacado por alguns governos
(WANG et al., 2018; WANG; ZHENG,; LI, 2018) e em acordos ambientais multilaterais
(UNEP, 2014, 2016, 2017, 2019).

Os produtos plasticos descartaveis normalmente se degradam lentamente e se
fragmentam em pequenas partes com diametro menor que 5 mm, conhecidos como
microplasticos secundarios (MP), atraves da radiacdo ultravioleta (UV), calor ou solicitacdo
mecanica (RILLIG, 2012; SCHOPEL; STAMMINGER, 2019). Pelo fato dos microplasticos
serem mais faceis de dispersar e mais dificeis de serem coletados quando comparados aos
plasticos maiores, tem havido um aumento continuo na contaminacdo por microplésticos
(THOMPSON et al., 2004). Recentemente, muitas pesquisas tém sugerido a existéncia de MP
no ar, aguas e solo (MCCORMICK et al., 2016; IVLEVA; WIESHEU; NIESSNER, 2017;
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KARTHIK et al., 2018; WU et al., 2019) sendo que existem registros de sua presenga em
aguas para o consumo humano (SCHYMANSKI et al., 2018).

Sendo assim, pretende-se com os seguintes topicos trazer informacdes relevantes sobre
a producdo mundial dos plasticos descartaveis, a sua utilizacdo e também apresentar algumas

alternativas para a disposicao final dos mesmos.

2.1.1. Producdo de Pléasticos Descartaveis
2.1.1.1 Fabricacdo mundial de pléastico

A producdo mundial de materiais plasticos cresceu em meédia 9% ao ano desde a
década de 1950. Tirando como base a producdo de 1,7 milhdo de toneladas métricas em 1950
(GEYER; JAMBECK; LAW, 2017), foram produzidos em 2018, 360 milhdes de toneladas
métricas de plasticos no mundo (PLASTICSEUROPE, 2019). A Fundacdo MacArthur prevé
que a produc&o ir4 dobrar novamente nos proximos vinte anos (ELIAS, 2017).

A fabricacdo de produtos descartaveis é o maior mercado consumidor de materiais
poliméricos em muitos lugares do mundo. O relatério elaborado por Hamilton e colaboradores
(2019) para a ONG WWF, mostrou que, em volume, quase metade de todo o plastico é usado
para desenvolver produtos descartaveis. E desta quantia, 40% foram destinados as embalagens
(HAMILTON et al., 2019). Também foi relatado que mais de um quarto (26%) destes
plasticos sdo fabricados no Nordeste da Asia, sequido pela América do Norte (21%), Oriente
Médio (17%) e Europa (16%). Nestes locais as embalagens continuam sendo as maiores
consumidoras dos plasticos. Além disso, estima-se que o consumo de embalagens aumenta
com a renda per capita, sendo que nos Estados Unidos este valor é de quase 96 kg por pessoa
e na China 61 kg por pessoa (KANG et al., 2018).

2.1.1.2 Produtos quimicos em plésticos descartaveis

Com o objetivo de aumentar a plasticidade das moléculas de resina, para fazer do
plastico um material mais flexivel e facil de ser processado, plastificantes como os ftalatos sao
amplamente utilizados em produtos descartaveis, e foram encontrados em talheres, sacolas
plasticas e recipientes para alimentos (LEI et al., 2012; CHEN et al., 2013; HUO et al., 2017).
Tais plastificantes, adicionados em algumas embalagens, podem sofrer migracdo para 0s
alimentos ou posteriormente para o meio ambiente e, desta forma, entrar na cadeia alimentar.

Um levantamento realizado nos mercados da Turquia mostrou que alguns plastificantes foram
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encontrados em bebidas populares como refrigerantes, sucos e até mesmo na agua mineral
engarrafadas em recipientes plasticos (USTUN et al., 2015). O dimetil ftalato (DMP),
dietilftalato (DEP), ftalato de benzil butil (BBP) e dietilhexil ftalato (DEHP) também foram
detectados em garrafas de &gua nos mercados sauditas, armazenados em diferentes
temperaturas (AL-SALEH; SHINWARI; ALSABBAHEEN, 2011). Os produtos quimicos
frequentemente encontrados nos plésticos descartaveis foram listados na tabela 1.

Os ftalatos sdo poluentes organicos persistentes e atuam também como disruptores
enddcrinos, estrutura semelhante aos horménios e podem mimetizar ou impedir as reacdes, e
sdo usados de maneira corriqueira, e por consequéncia, também sdo os principais poluentes
associados as embalagens descartaveis utilizadas pela inddstria de alimentos do mundo todo
(CHEN et al., 2018). Foram detectados em suprimentos médicos como os fios de sutura e
bolsas de soro e sangue com grandes concentracdes de plastificantes (GIMENO et al., 2014)
assim como, em fraldas de bebés e absorventes femininos (PARK et al., 2019). A maior
concentracdo foi encontrada em embalagens de alimentos (>20.000 mg/kg DEHP). Até
mesmo o valor mais baixo encontrado (7,2 mg/kg) excede os padrbes oficiais chineses (5
mg/kQ).

Além destas substancias, compostos quimicos como antioxidantes e estabilizadores de
calor também sdo encontrados em polimeros usados em embalagens e demais produtos
descartaveis (BHUNIA et al., 2013).



Tabela 1: Produtos quimicos encontrados nos plasticos descartaveis (continua).

Produto Plastico (polimero) Teor de produtos quimicos perigosos Limite Método de deteccao Referéncias
(mg/kg) Padrao
(mg/kg)
1) Sacolas plésticas, (2) (1) DEHP + DEP + BBP + DBP + DnOP + 5 Cromatdgrafo de gd&s  (CHEN et al., 2018)
Sacolas de PVC, (3) Filme DMP (6568,0) com Coluna capilar
PVC, (4) Copos plasticos, (5) (2) DEHP + DEP + BBP + DBP + DnOP + DB-5
Tigelas plasticas, (6) Garrafas DMP (3,205)
de plastico (3) DEHP + DEP + BBP + DBP + DnOP +
DMP (3,059)
(4) DEHP + DEP + BBP + DBP + DnOP +
DMP (2,926)
(5) DEHP + DEP + BBP + DBP + DnOP +
DMP (5,667)
(6) DEHP + DEP + BBP + DBP + DnOP +
DMP (4,354)
Absorventes e fraldas Absorventes: DBP (0,052-7,82), DEHP 0,0001 Cromatografia (PARK et al., 2019)
descartaveis (lancamentoa  (0,0055-0,197), VOC (nd-0,005471); liquida/massa
montante) Fraldas: DEHP (0,0126-0,0628), VOC (nd- Espectrometria/massa
0,000397) Espectrometria para
PAEs; Cromatografo
de gas para VOC
Fios de sutura médico, bolsas DiDP, DINCH, DiNP > 1000, DEHP < 85 20 para DIiDP, Cromatografia gasosa (GIMENO et al.,
de soro e sangue DINCH, e Espectrometria por 2014)
DiNP; 2 para massa
DEHP
Recipiente de fast food DEHP (65,6) 5 GB/T 21928-2008 (HUO et al., 2017)
(PP,PS, GPPS, PE filme)
Sacola (PE, PEAD, PE filme) DEP (nd-10,3), DIBP (nd-6,4), DBP (nd- 5 GB/T 21928-2008 (HUO et al., 2017)

7.2), DEHP (nd-34,3)




Embalagens de alimentos DEHP (nd-21,455), DBP (nd-86) 5 GB/T 21928-2008 (CHEN et al., 2013)

(PVC)
Embalagens de alimentos DBP (22,89-267,6), DEHP (nd -899,8) 5 Liquido de alta (LEl et al., 2012)
(PET, PEAD, PE, PP,PS, performace Método
PVDC, PES) cromatografico

NOTA: ndo detectado (nd).

Fonte: adaptado Chen et al. (2021).
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2.1.2. Uso de Plasticos Descartaveis

Filmes plasticos, sacolas e utensilios domésticos sdo feitos principalmente de
polietileno (PE) e polipropileno (PP); ja as embalagens de alimentos, recipientes para micro-
ondas e alguns tipos de tubos sdo produzidos a partir desses dois polimeros. O politereftalato
de etileno (PET) é usado na fabricacdo de garrafas para bebidas carbonatadas como
refrigerantes. O policloreto de vinila (PVC) é principalmente empregado em alguns tipos de
tubulagbes, cabos isolantes e algumas embalagens como filmes plasticos. O poliestireno (PS)
também € usado em embalagens, brinquedos, materiais de construcdo e produtos
eletroeletronicos. As poliuretanas (PU) sé@o utilizadas na fabricagdo de espumas/esponjas,

como adesivos ou como materiais isolantes térmicos na construcao civil (CHEN et al. 2021).

2.1.2.1.China

De acordo com os dados da Industria de Plasticos da China, nos anos de 2015, 2016,
2017, 2018 e 2019 foram produzidos respectivamente, 73,3 milhGes de toneladas (Mt), 77,2
Mt., 75,2 Mt., 60,4 Mt. e 81,8 Mt. de produtos plasticos. Além disso, foram produzidos 4,25
Mt, 4,86 Mt, 5,29 Mt, 5,59 Mt e 5,90 milhdes de toneladas de pléasticos usados na engenharia,
considerando os mesmos anos. O “Relatério anual de analise sobre as operagdes econdmicas
da industria de processamento de plasticos”, maior autoridade responsavel pela publicacdo de
dados sobre os plasticos, divide os plasticos descartaveis em: filme, espuma, plastico de uso
diario e “outros”, como podem ser observados na figura 1, sendo que o somatorio dos trés
primeiros produtos corresponde a uma porcentagem de 32%. Além disso, cerca de 4 milhdes
de toneladas por ano (5,7%) de fraldas e absorventes femininos foram produzidos, de acordo
com Chen et al. (2021).
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Figura 1: Porcentagem média dos diferentes tipos de plasticos descartaveis fabricados
na China (2015-2019).

m Qutros

m Plasticos de uso diario

m Fraldas e absorventes
femininos

® Espuma

m Filme

Fonte: adaptado Chen et al. (2021).

Estando entre os maiores produtores agricolas do mundo, a China tem utilizado
largamente o filme plastico (mulching) em suas plantacbes. Nos Ultimos dez anos, a
quantidade utilizada de filmes mulching na agricultura aumentou cerca de cinco vezes (YAN
et al.,, 2014). Este mesmo estudo indicou que os filmes plasticos representam 20,6% da
guantidade total de plasticos consumidos na China, o equivalente a 13,9 milhdes de toneladas
e, deste valor, 1,4 milhGes de toneladas, em média, sdo utilizados na agricultura. A &rea
coberta com os filmes plésticos, segundo estimativa apontada por Yan et al. (2014) foi de 18,4
milhdes de hectares em 2016, 20,3 milhdes de hectares em 2020 e sera de 23,4 milhdes de
hectares em 2025. Indicando um aumento continuo na utilizacdo dos filmes plasticos na
agricultura. O Mulching é um filme plastico de fina espessura e baixo custo que protege o solo
e, segundo produtores, melhora consideravelmente toda a produtividade (NEGREIRA, 2020).

2.1.2.2.Estados Unidos

Nos Estados Unidos, as sacolas plasticas e as embalagens descartaveis foram os dois
produtos que mais chamaram a atencdo do Governo Federal Americano. Isto porque mais de

1/3 de todas as embalagens produzidas e cerca de 80% das sacolas, como as distribuidas nos


https://www.negreira.com.br/categoria-produto/agrofilmes/mulching/
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supermercados, sdo utilizadas por um curto periodo de tempo pelos consumidores, como
relatado por Li e Zhao (2017) e Wagner (2017). As sacolas de compras sdo fabricadas
principalmente de polietileno de baixa densidade (PEBD). Em 2014, foram usadas
aproximadamente 103,465 bilhdes de sacolas plasticas. E, devido a sua baixa taxa de
reciclagem, grandes quantidades destes itens tém permanecido no meio ambiente (WAGNER,
2017). Os moradores das &reas costeiras do pais sdo os primeiros afetados pela polui¢éo
marinha dos residuos plasticos. Consequentemente, muitas cidades litoraneas proibiram o uso
de sacolas plasticas. Atualmente, 18 estados ja proibiram o uso de sacolas plasticas ou
limitaram as taxas de uso das mesmas (LI; ZHAO, 2017).

Nos Estados Unidos, os produtos plasticos mais consumidos incluem: o PET usado
nas embalagens de dgua com géas e refrigerantes; o PEAD utilizado nas garrafas de agua e
leite e também, o PVC, PS, PP, PEBD usados na producédo de filme plastico e outros tipos de
embalagens. Foi estimado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,
2018) uma geracdo de 14,7 milhGes de toneladas de residuos oriundos dos recipientes
plasticos e embalagens no ano de 2015. E ndo € de se surpreender que 0s mesmos também
tenham constituido uma importante parcela do total de residuos sélidos urbanos gerados no
pais (29,7%).

2.1.2.3.Europa

Ja na Europa, os paises tém se preocupado com os efeitos provocados pela producao
de embalagens e filmes plésticos, uma vez que estes produtos tém uma baixa taxa de
recuperacdo quando comparados com o0s outros materiais (ANDREONI; SAVEYN; EDER,
2015). As embalagens plasticas sdo responsaveis pela maior porcao, cerca de 40% do total de
plastico. Enquanto o setor agricola representa uma porcentagem pequena da demanda total de
plasticos (3,4%). Ainda assim, existe uma preocupacdo quanto a gestdo do plastico devido aos
impactos provocados no meio ambiente (PLASTICSEUROPE MARKET RESEARCH
GROUP, 2018).

O setor de filmes plésticos esta focado principalmente na producdo e consumo das
sacolas plasticas descartaveis e plasticos agricolas. As estatisticas mostraram uma média de
consumo de 176 sacolas por pessoa em 2010, o que equivale a 100 bilhdes de sacolas
plasticas (AUKEN, 2015). Dos 2,2 milhdes de toneladas de plastico agricola produzidos em
2017, 59% ou o equivalente a 1,3 milhdes de toneladas foram referentes a produgédo de PEBD,
mais do que o dobro do valor produzido em 2013 (BRIASSOULLIS et al., 2013). A Comisséo
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Europeia, o Parlamento e o Conselho aprovaram a ‘“Diretriz de Produtos Plasticos
Descartaveis” com metas que estabelecem:
e Consumo médio maximo de 90 sacolas plasticas por pessoa por ano até o final de
2019, uma queda de 49% se comparado com 2010;
e Consumo médio maximo de 40 sacolas plasticas por pessoa por ano até o final de
2025, uma reducdo de 73% quando comparado aos valores de 2010.

A “Diretriz de Produtos Plasticos Descartaveis” € a segunda lei na histéria da Unido
Europeia que visa reduzir o uso de produtos plasticos descartaveis. Além disso, esta diretriz
deve refletir nas leis nacionais de todos os paises membros da Unido Europeia até este ano
(2021), quando a mesma entra em vigor (AUKEN, 2015).

Um estudo conduzido pelo Programa de Acdo em Residuos e Recursos apontou que 0s
filmes plasticos representam 34% de todas as embalagens plasticas comercializadas e
posteriormente descartadas no Reino Unido, totalizando 414.000 toneladas anuais. Além
disso, o consumo de todos os plasticos estd aumentando no Reino Unido, sendo as
embalagens responsaveis por grandes parcelas deste aumento (WRAP PLASTICS, 2019). Os
pesquisadores estimam a quantidade de plasticos consumidos a partir dos residuos solidos
urbanos descartados. Destas andlises concluiu-se que de todos os materiais reciclaveis
contabilizados, 50% séao plésticos.

2.1.2.4.0utros paises

A Africa do Sul descarta a cada ano cerca de 8 bilhdes de sacolas plasticas. Devido a
sua longa costa litoranea, o pais tem contribuido de forma exorbitante com a contaminacao de
plastico nos oceanos ao longo dos anos (O’BRIEN; THONDHLANA, 2019). Para reduzir
este e outros possiveis impactos ambientais, o pais introduziu uma politica de arrecadacdo de
sacolas plasticas em 2003. De acordo com esta politica, os consumidores e o varejo devem
pagar pelo uso das sacolas pléasticas (0,17 centavos por sacola para os consumidores e 0,15
para o varejo), como relatado por Hasson, Leiman e Visser (2007).

Os pesquisadores Adam e colaboradores (2020) apresentaram informagdes
importantes sobre as politicas de reducdo de pléasticos descartaveis na Africa Ocidental, em
que 16 dos paises que baniram a utilizacdo dos plasticos descartaveis, 11 instituiram a
proibicdo do uso das sacolas descartaveis. Apenas um pais estabeleceu instrumento baseado
nos mercados, enquanto outros 4 ndo estabeleceram nenhum tipo de politica. As proibicdes

aplicadas incluem multas pesadas por violag¢do. Por outro lado, o estudo também identificou
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sérias limitacGes para aplicagdo destas proibicdes como o intervalo de tempo muito curto
entre a introducdo das proibicdes e sua implementacdo (< 1 ano) e a auséncia de campanha
educativo-informativa que ajudasse os consumidores a compreender a importancia de banir o
uso das sacolas.

Os residuos pléasticos gerados entre 2017-2018 chegaram a 661.000 toneladas (CPCB,
2016, 2019). As principais fontes de residuos plasticos domésticos sdo as embalagens (37%);
as sacolas, alguns sacos plasticos e plasticos filme correspondem a 29%, as garrafas PET
(16%) e outros recipientes plasticos (13%) (PADGELWAR; NANDAN; MISHRA, 2019).

O Brasil é o quarto maior produtor de lixo plastico no mundo. Uma parcela pequena
desse lixo plastico é composta pelos canudos plasticos, porém, representam uma significante
parcela do lixo marinho a nivel global, estando entre os 10 materiais mais encontrados em
mutirbes de limpeza. Com isso, vemos a importancia da economia circular como forma de
minimizar os problemas causados pela poluicdo causada pelos plasticos, por permitir que o
produto retorne ao ciclo da cadeia, gerando assim, zero desperdicio (LIMA, ALINE LINDE,
2020).

2.1.3. Disposicao

As formas mais comuns de gerenciar os residuos plasticos sdo: reutilizacdo,
reciclagem mecanica, reciclagem energética e disposicdo em aterros. Dentre elas, a disposicao
em aterros é a mais utilizada. Foi reportado por Geyer; Jambeck e Law (2017), que no ano de
2015, 79% dos residuos plasticos foram depositados em aterros ou descartados no meio
ambiente, apenas 9% foi reciclado e 12% incinerado. O Férum Econémico Mundial (2016)
relatou que apenas uma pequena parte das embalagens é reciclada (14%) e mais de 80% séo
descartadas como lixo, dos quais 40% sdo dispostos em aterro, 14% incinerados e 32%
jogados no meio ambiente. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos mostrou
que 16,8% dos recipientes plasticos e residuos de embalagens foram queimados para
recuperacao de energia e 68,6% foram encaminhados aos aterros (USEPA, 2018).

Em 2016 na Europa, foram coletados aproximadamente 27,1 milhdes de toneladas de
residuos plasticos; 8,43 milhdes de toneladas (31,1%) foram reciclados e 11,27 milhdes de
toneladas (41,6%) submetidos aos meétodos de recuperacdo de energia. Pouco mais de um
quarto (27,3%) foram direcionados aos aterros (PLASTICSEUROPE MARKET RESEARCH
GROUP, 2018). Na Suica e na Noruega, paises ndo membros da Unido Europeia, 11% dos

residuos plésticos de PP foram reciclados, 44% incinerados com recuperacdo energeética e
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45% dispostos em aterros. Com excecdo de silicone e plastico bolha, feitos de PE, em que
100% destes materiais foram encaminhados aos aterros (GALLEGO-SCHMID; MENDOZA;
AZAPAGIC, 2019).

2.1.3.1.Aterros Sanitarios

Conforme apontado por Breyer e colaboradores (2017) e Canopoli, Coulon e Wagland
(2020) a disposicdo dos residuos em aterros, acaba ocupando espacos de terras ja escassas,
algumas vezes valiosas, além de fazer uso de grande quantidade de recursos. Historicamente,
os aterros tém sido uma das alternativas mais usuais para a eliminacao de residuos de plastico,
sendo observado em muitos lugares ao redor do mundo (SINGH; SHARMA, 2016). Nos
EUA, por volta de 137,7 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos (19% do total
sendo plasticos) foram depositados em aterros em 2015 (USEPA, 2018). Na Europa, a
proporcdo de residuos plasticos depositados € significativamente maior (27,3%)
(PLASTICSEUROPE MARKET RESEARCH GROUP, 2018).

As politicas europeias que tratam dos residuos plasticos tém tomado importantes
medidas para reduzir a quantidade de materiais que sdo encaminhados aos aterros e, como
resultado, houve uma reducdo significativa no nimero de aterros ao longo dos ultimos dez
anos (EUROPEAN-PLASTICS, 2015; MRKAJIC et al., 2018). Na Sérvia, uma empresa que
presta servicos de utilidade puablica, contrata trabalhadores para recolher os materiais
reciclaveis dos aterros sanitarios em Belgrado e Novi Sad (MRKAIJIC et al., 2018). Embora
os aterros sejam os melhores locais para a disposi¢do dos residuos, é importante considerar o
fato de que a disposi¢do dos plasticos descartaveis nesses locais deve ser evitada, de maneira
a otimizar a vida util dos aterros e também a assegurar a seguranca e bem estar dos

operadores.

2.1.3.2.Reciclagem Energética

A reciclagem energética € outro método de gerir os residuos, incluindo as substancias
orgénicas, a partir da queima de materiais. Em 2015, foi relatado pela Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos que 16% dos residuos solidos urbanos (RSU) incinerados no
pais eram compostos de plasticos (USEPA, 2018). A combustdo transforma os residuos em
calor, gas e cinzas. Estudos sobre o valor calorifico de diferentes tipos de polimeros revelaram
valores de 43,3-46,5 MJ/kg para polietileno (PE), 46,5 MJ/kg para polipropileno (PP) e 41,9
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MJ/kg para poliestireno (PS); estes se comparam aos valores de 45,2 MJ/kg para diesel e 42,3
MJ/kg para o petréleo, evidenciando que alguns plasticos tém valores calorificos
comparaveis, ou até mesmo superiores, aos valores encontrados nos combustiveis fosseis
comuns.

A incineracdo também ¢é responsével pela reducdo do volume de residuos de 90-99%
(THANH; MATSUI; FUJIWARA, 2011). No entanto, devido a potencial liberacdo de
substancias quimicas toxicas, como 0s compostos organicos volateis e dioxinas, € necessario
que durante o processo de incineracdo sejam utilizados equipamentos de tratamento que
possuem um custo elevado, tornando-o inviavel como ferramenta de gestdo de residuos em

larga escala, principalmente em paises em desenvolvimento.

2.1.3.3.Reciclagem

A reciclagem transforma os residuos em novos produtos. Como parte integrante do
conceito de economia circular, a reciclagem é incentivada em todo o mundo. Ainda assim, ela
continua a enfrentar desafios, por varias razdes, dentre elas a dificuldade de manipular o fluxo
de residuos (AGENCY, 2020). Os residuos plasticos descartaveis muitas vezes ndo sdo
coletados separadamente e normalmente sdo misturados aos demais RSU, podendo inclusive
obstruir alguns equipamentos de separacdo. Nos EUA, os residuos de papel representam 67%
de todos os materiais reciclados, enquanto que os plasticos representam apenas 4%. A
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos estimou que a taxa de reciclagem em
2015, tanto para garrafas e potes PET (890 mil toneladas) quanto para as garrafas de PEAD
(230 mil toneladas) foi proximo de 30% (USEPA, 2018). Na Europa, a diminuicdo da geracdo
de residuos e a reciclagem sempre foram prioridades, e muitas politicas foram promulgadas
(MRKAIJIC et al., 2018). No Reino Unido, o banco de dados nacional dos residuos de
embalagens mostrou que cerca de 891 mil toneladas de embalagens plasticas foram recicladas
em 2015, um aumento de mais de 50% desde 2009, de acordo com o Relatorio de Situacdo do
Mercado de Plasticos (WRAP PLASTICS, 2019).

2.1.3.4.Craqueamento térmico

No cragueamento térmico os polimeros sdo decompostos a moléculas de baixa massa
molar obtendo-se, ao final, produtos com alto valor agregado. O mecanismo e 0s produtos

gerados com o cragueamento podem variar de maneira significativa para diferentes tipos de
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polimeros. Este mecanismo de disposicao dos residuos pode ser dividido em craqueamento de
alta temperatura (realizado entre 600-900 °C) e craqueamento catalitico de baixa temperatura
(realizado a uma temperatura inferior a 450 °C). Além da obtencdo de combustiveis liquidos
tradicionais, o craqueamento térmico também possibilita a recuperacdo de monémeros por
meio da gaseificacdo (JANAJREH; ADEYEMI; ELAGROUDY, 2020; JEONG; PARK;
KIM, 2020) e da liquefacdo (KASAR; AHMARUZZAMAN, 2018).

Esta metodologia de disposicdo tem grande potencial de aplicacdo na reciclagem dos
residuos plasticos. Isto porque é possivel utiliza-lo no processamento de diferentes tipos de
plasticos, como por exemplo em residuos compostos por mais de um tipo de polimero,
promovendo grandes beneficios econémicos. Entretanto, as principais desvantagens sdo 0s

altos custos de investimento e 0s requisitos técnicos estritos para a sua operacao.

2.1.3.5.Carbonizacéao

Levando em consideracdo o alto teor de carbono presente nos plasticos, a
carbonizacdo tem se tornado uma op¢do em ascensdo para a reutilizacdo dos residuos
plasticos. Trata-se de um processo de tratamento térmico que converte polimeros precursores
em materiais de carbono, como carbono amorfo (carvéo poroso e carvéo ativado) e carbono
de grafite (nanofibras de carbono, grafeno, entre outros) em altas temperaturas. A
carbonizacdo, de acordo com Inagaki, Park e Endo (2010), diz respeito a um processo
composto por duas etapas, pirdlise e carbonizacdo. A reacdo pode prosseguir sob diferentes
condices, variando por exemplo, o contetido de oxigénio, pressdo e uso de catalisador.

Em comparacdo com o0s outros métodos de disposicdo de residuos plasticos, a
carbonizacdo tem vantagens considerdveis quanto a recuperacdo de recursos e protecao
ambiental. Dentre estas vantagens é possivel citar a auséncia de pré-tratamentos complexos e
a possivel aplicacdo para a maioria dos plasticos (CHEN et al., 2020). Além disso, 0s
produtos carbonizados séo valiosos e controlaveis. Na carboniza¢do é possivel realizar a
reutilizacdo de residuos pléasticos mistos. No entanto, ainda ha& necessidade de
desenvolvimento de pesquisas e também avaliar as melhores alternativas para a sua aplicacéo

em larga escala.

2.1.4. Impactos ambientais e ecolégicos provocados pelos plasticos descartaveis
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Piccardo e colaboradores (2020) relataram impactos provocados pelo descarte
inadequado dos residuos plasticos em areas urbanas e rurais, como as inundagdes provocadas
pelo entupimento das redes pluviais e sistemas de esgoto. Na literatura, existem indmeros
casos de animais feridos e mortos devido a ingestdo de plasticos, tanto em ambientes
terrestres quanto aquéaticos, como relatado por Cartraud et al. (2019), Markic et al. (2018),
Verlis, Campbell e Wilson (2018). Nas areas agricolas, os residuos plasticos, incluindo os
residuos de filmes plasticos do tipo mulching, interferem no movimento das aguas e na
permeabilidade dos solos. Isso pode reduzir a produtividade das terras agricolas, dificultando
a absorcdo dos nutrientes pelas plantas (YAN et al., 2014). Ambientes como lagos, rios e
oceanos foram gravemente poluidos por plasticos descartaveis (LAW et al., 2010; BOUCHER
et al., 2019). Produtos quimicos perigosos liberados pelos produtos descartaveis contaminam
0 ambiente e tém potencial de impactos adversos sobre a saide humana e animal (Fig. 2).

Figura 2: Impactos provocados pelos produtos plasticos descartaveis.
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Fonte: adaptado Chen et al. (2021).

Além dos proprios residuos plasticos, Mo et al. (2009) e Paluselli et al. (2019) relatam
sobre o impacto da migragéo dos aditivos incorporados a estes materiais. Por exemplo, foram
detectados plastificantes oriundos de residuos plasticos em diversos ambientes. Dados para o

Pacifico Ocidental, o Mar do Norte e 0 Oceano Artico mostraram uma concentragdo méaxima


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7

19

de ftalatos <100 ng/L na agua. Além disso, foi demonstrado pelos autores Lin et al. (2018)
que a lixiviacdo de microplasticos é uma fonte potencial de plastificantes no meio ambiente,
sendo que ja existem algumas evidéncias que comprovam a relacdo da presenca de residuos
plasticos com a concentracdo de microplasticos e de aditivos no meio ambiente. As
concentracdes dos plastificantes variam de forma sazonal, com concentragfes totais menores
durante o periodo de estiagem e concentragdes maiores no periodo chuvoso. O mesmo vale
para os sedimentos (LIN et al., 2018).

Enquanto isso, varias concentracGes de plastificantes foram identificadas em diferentes
regides. Com relacdo ao DEHP, DBP, di-n-butil ftalato (DNBP), DIBP e DEP, tais
substancias séo encontradas frequentemente em concentra¢fes mais altas quando comparadas
aos outros plastificantes. Segundo os pesquisadores, uma contaminacao muito mais pesada foi
encontrada no Mar de Bohai, Mar Amarelo e no estuario do rio Changjiang, na China
(ZHANG et al., 2018a, 2018b), do que em outros corpos d'agua com as mesmas fontes de
plastico (PALUSELLI et al., 2018), como o rio Yangtze (HE et al., 2011) e o rio Qiantang
(SUN et al., 2013). No entanto, os niveis de contaminacdo sdo semelhantes as fontes de
distribuicdo de dgua em outros paises, assim como no estuario de Jiulong (XIE et al., 2005;
HONG-E et al., 2007; XIE et al., 2007; LI et al., 2017; ZHANG et al., 2019). Além disso, ao
analisar as concentracBes dos plastificantes em sedimentos, eles aparecem em niveis
semelhantes (LIU et al., 2014).

Estas substancias podem causar impactos negativos a biodiversidade aquatica e por
consequéncia, aos demais ecossistemas naturais (ZHANG et al., 2018a). He e colaboradores
(2013) reportaram niveis de toxicidade aguda em diversas espécies aquaticas; os valores
encontrados foram 0,21-5,3 mg/L para BBP, 29-337 mg/L de DMP, 0,35-6,29 mg/L de dibutil
ftalato (DBP) e 10,3-131 mg/L de DEP. Neste contexto, algumas substancias utilizadas para
aumentar a flexibilidade do plastico, como DMP, DEP, dioctil ftalato (DOP), DBP, Diisobutil
ftalato (DIBP) e BBP, foram colocadas na lista dos principais poluentes em varios paises,
devido aos seus atributos genotoxicos e ecotoxicos (VENTRICE et al., 2013).

2.1.4.1.Impactos ambientais

Existem duas fontes principais de residuos plasticos: fontes terrestres e aquaticas
(fluviais/lacustres/maritimas). Fontes terrestres incluem as inddstrias, turismo, atividades
recreativas, residéncias, gerenciamento incorreto dos filmes plasticos, tratamento insuficiente

do esgoto e aterros desprotegidos. Ja os rios, lagos ou mares podem receber estes residuos por
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meio da pesca, transporte comercial e recreativo e também, através do escoamento superficial
da &gua. Embora os fragmentos de filme plastico espalhados possam flutuar no ar durante um
curto tempo, eles sdo normalmente enterrados no solo ou flutuam sobre a superficie e entdo se
depositam no fundo de rios, lagos ou mares causando impactos adversos ao meio ambiente
(CHEN et al., 2020).

e Impactos no solo

As sacolas descartaveis e os filmes plasticos usados na agricultura sdo as principais
fontes de poluicdo no solo (Fig. 2). Os filmes plasticos tém promovido um aumento
significativo na producdo e nas receitas agricolas, uma vez que ajudam a reter a umidade no
solo, e como resultado, auxiliam na conservacdo dos recursos hidricos (BRIASSOULIS et al.,
2013; ZHU et al., 2018; DONG et al., 2019). Entretanto, os problemas relacionados ao uso
excessivo destes materiais e 0s residuos gerados por eles s6 surgiram recentemente. A falta de
medidas de gestdo fez com que grandes volumes de filme se acumulassem nos solos, e devido
a sua resisténcia a degradacdo, estdo provocando danos agricolas e ambientais
(BRIASSOULLIS et al., 2015). O filme plastico de polietileno (PE) é um dos principais
residuos que causa a poluicdo nos solos. Niveis de poluicdo em solos contaminados com
residuos plasticos podem ser divididos em trés categorias: leve (80-100 kg/ha), moderado
(100—200) kg/ha e pesado (> 200 kg / ha) (CHEN, 2016).

Um estudo realizado por Zhang e colaboradores (2016), apontou que 60,7% dos locais
pesquisados na China, Turpan e Xinjiang, tinham niveis de residuos de filmes plasticos
superiores aos padr@es nacionais para este residuo (75 kg/ha), e a maior concentracao
encontrada foi 502,2 kg/ha. Outros dois trabalhos elaborados por Wang, Zheng e Li (2018) e
Wang e colaboradores (2018) mostrou que os residuos de filme plastico no solo levam a
reducdo da eficiéncia do uso de agua, baixo acimulo de biomassa e a diminui¢do da absor¢éo
de nutrientes nas culturas de algodao reduzindo, portanto, o rendimento da producéo.

Os nplastificantes, usados frequentemente como aditivos nos plasticos, estdo
amplamente distribuidos nos filmes plasticos usados nos solos, e foram encontrados em
vegetais, frutas e grdos (MO et al., 2009; SCHECTER et al., 2013; CAl et al., 2015; WANG
et al., 2016a; LU et al., 2018). Estas substancias encontradas em diferentes culturas e regides
da China séo indicadas na Tabela 2. Alem disso, foi relatado por Sun e colaboradores (2016)
que as concentracdes totais de seis tipos de ftalatos estavam na faixa de 0,17-9,37 mg/kg em

solos agricolas no Delta do Rio Yangtze.


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14

Tabela 2: Concentracdo de plastificantes liberados pelos filmes plasticos agricolas na China.

21

Localizacéo Uso do plastico Locais encontrados Concentracao (mg/kg) Referéncias
Shanxi (provincia) Filme (mulching) (1) Graos de trigo (I1) solo (H4,1-12,6 (I1) 1,8-3,5 (SHI et al., 2019)
Shouguang (cidade), Galpéo de plastico Solo com plantio de vegetais 0,76-1,59 (ZHOU et al., 2020)
Shandong (provincia)
Nanjing (cidade), Jiangsu Estufas Solo com plantio de pimenta 0,32-0,97; 0,20-0,30 (LIetal., 2020)
(provincia)
Nanjing (cidade), Jiangsu Filme (mulching) Vegetais e no solo com plantio 0,15-9,68 (WANG et al., 2013)
(provincia) de arroz
Dez cidades na China Estufas (I) Vegetais (1) Solo (1) 0,26-2,53; (11) 0,95-8,09 (HUO et al., 2017)
Fujian (provincia) Filme (mulching) Solos 2,1 (CHEN et al., 2013)
Hangzhou (cidade), Estufas Solo 1,9-4,36 (CHEN et al., 2013)
Zhejiang (provincia)
Tibete Filme (mulching; ndo Solos 5,8

reciclado)

(CHEN et al., 2013)

Fonte: adaptado Chen et al. (2021).
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e Rios e lagos

Por causa de sua baixa densidade relativa, muitos residuos plasticos, principalmente
filmes, sacolas e espumas, sdo facilmente lancados em lagos e rios, flutuam na agua e
posteriormente, sdo transportados para os oceanos. Um estudo elaborado por Boucher e
colaboradores (2019) determinou a contribuicdo das diferentes fontes de poluigdo de residuos
plasticos. Seus estudos revelaram que a entrada de plasticos em uma bacia d’agua chega a 173
mil toneladas todos os anos, 135 mil toneladas sdo de produtos plasticos descartaveis, sendo
que as embalagens sdo os principais residuos plasticos encontrados (46.769 t/ano) no Lago
Genebra (Suica e Franca) (BOUCHER et al., 2019).

Um estudo também revelou que a maioria das particulas de plastico encontradas na
superficie das aguas consiste de fragmentos, filmes e espumas, e que as particulas sdo mais
abundantes nos Grandes Lagos Laurentians (ERIKSEN et al., 2013a, 2013b). A poluicédo por
plasticos ao longo de quatro praias da costa sul e leste do Lago Huron, Canada, foi
examinada, e foram encontradas 3209 pecas de plésticos em uma area de 85 m? (2984 pellets,
117 pecas de isopor e 108 fragmentos) (ZBYSZEWSKI; CORCORAN, 2011).

e (Oceanos

Os oceanos sdo os principais destinos dos residuos de plastico descartaveis. Estes
materiais podem entrar no mar através do escoamento superficial e das atividades costeiras.
Além disso, alguns eventos climaticos como chuvas fortes e tempestades, terremotos e
tsunamis, podem levar grandes quantidades de residuos plasticos previamente depositados em
areas urbanas e rurais para os oceanos. Também foi relatado que grande quantidade de
residuos solidos urbanos sdo transportados para o mar através dos rios. Existem também as
fontes maritimas, como as embarcacdes, pesca comercial e aquicultura (BAI et al., 2018).
Microplasticos sdo encontrados em todos 0s oceanos, embora tanto a densidade das particulas
quanto o tipo de plastico podem variar entre as areas (LI et al., 2016; LI; TSE; FOK, 2016).

Microplasticos tendem a se acumular nas zonas de convergéncia subtropical ou nos
giros. As cinco principais zonas de acumulacdo oceénica foram identificadas: duas no
Atlantico, duas no Pacifico e uma no Oceano Indico. Os giros sdo formados por um sistema
de correntes superficiais formadas pelo vento. A forca do vento coloca as aguas em
movimento até cerca de 400 metros de profundidade. Os cinco giros identificados s&o: giro do
Atlantico Norte, giro do Atlantico Sul, giro do Pacifico Norte, giro do Pacifico Sul e giro do
Oceano Indico. A acumulagio de residuos plasticos também foi relatada em mares

semifechados, como no Mediterraneo, Baia de Bengala e no Golfo do México (COZAR et al.,
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2017; VILLARRUBIA-GOMEZ; CORNELL; FABRES, 2018). Além disso, os estudos de
Cozar e colaboradores (2017) e Consoli e colaboradores (2020) estimaram que 95% da carga
de pléasticos no Artico esta concentrada na Groenlandia e nos mares de Barents.

Os pesquisadores sugerem que podem se passar quase dois anos para que 0S
microplasticos se movam de uma zona costeira para um giro oceanico (WANG et al., 2016a,
2016b). Alguns autores apontam que contém cerca de 1,1 a 3,6 trilhGes de particulas plasticas
no giro do Pacifico Norte (WAGNER, 2018). Foram reportadas concentracfes médias de
0,0269 particulas/m? de residuos plasticos no giro do Pacifico Sul (ERIKSEN et al., 2013a,
2013b), 0,0203 particulas/sm? no giro do Atlantico Norte (LAW et al., 2010) e 0,3343
particulas/m® no giro do Pacifico Norte (MOORE et al., 2001). Entre os microplasticos
detectados, 52% dos fragmentos foram encontrados em grandes quantidades, enquanto filmes
(29%) e esferas (19%) foram menores. Em uma area do sudoeste de Luzon foi encontrado

uma concentracéo total de 0,657 itens de plastico/m?.

2.1.4.2.Impactos ecoldgicos

Um ambiente contaminado com residuos plasticos e seus produtos de degradacdo tem
uma relagdo direta com o destino bioldgico. Tais produtos, bem como o0s microplasticos
associados, tém causado impactos negativos visiveis e tangiveis no sistema ecol6gico. Por
exemplo, residuos de sacolas plasticas e filmes plasticos representam um grande risco para a
seguranca dos produtos agricolas como cereais, grdos, frutas e vegetais (YAN et al., 2014;
WANG et al., 2018; WANG; ZHENG; LI, 2018; SHI et al., 2019). Os residuos plasticos e
seus produtos de degradacdo também podem ser ingeridos de forma primaria, secundaria ou
acidental. A ingestdo primaria inclui os casos onde 0s animais consomem 0s residuos
plasticos diretamente, a ingestdo secundaria engloba os casos onde 0s animais se alimentam
de outros animais que ingeriram plasticos anteriormente e a ingestdo acidental (MARKIC et
al., 2018) pode causar graves problemas aos animais, particularmente sobre a fauna marinha
(CADEE, 2002; HARDESTY; GOOD; WILCOX, 2015; PHAM et al., 2017; CARTRAUD et
al., 2019; RIZZl et al., 2019).

e Crescimento da planta
Os residuos de filmes plasticos no solo podem levar a reducdo da absorcdo de
nutrientes pelas plantas; foi observada uma reducdo de 9,6%-13,1% no rendimento do

algodéo, considerando uma concentracdo de filme de 0-450 kg/hm? no solo (WANG;
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ZHENG,; LI, 2018). Muitos estudiosos tém conhecimento de que os ftalatos liberados no solo
ficam acumulados nas plantas. Esse comportamento acarretou na redugdo do rendimento
agrondémico em lavouras de trigo em 22,1% quando a concentracdo dos residuos plasticos se
encontrava acima de 360 kg/hm? (HONG-E et al., 2007; XIE et al., 2005). Em outro exemplo
presente na literatura, os resultados de um grupo de pesquisadores indicaram que o DEHP foi
absorvido pelos vegetais em concentragdes que variaram de 10,14-36,16 mg/kg (FU; DU,
2011). Os autores Shi e colaboradores (2019) descobriram que a presenca de residuo de filmes
mulching no solo aumentava significativamente as concentragdes dos plastificantes no solo
(1,8-3,5 mg/kg), possibilitando a detecgéo de tais substancias em grdos de trigo, cujos valores
variaram de 4,1 a 12,6 mg/kg (Tabela 2).

e Animais invertebrados no solo

O impacto de residuos de filmes mulching e seus produtos de degradacdo foi
investigados em animais invertebrados que habitam o solo. As minhocas (Lumbricus
terrestris) podem transportar pequenas particulas de microplastico em suas tocas (ZHANG et
al., 2018a, 2018b, 2018c, 2018d). Também foi demonstrado que elas ingerem microplasticos
de polietileno com tamanhos menores que 2,8 mm quando estes sao misturados com folhas de
Choupo, arvore alta nativa das regides temperadas do hemisfério Norte (HUERTA LWANGA
et al., 2016, 2017). Também foi relatado por Hodson et al.(2017) e Wood e Zimmer (2014) a
ingestdo de microplasticos por minhocas e oniscidea. Microartropodes, como Folsomia
candida e Proisotoma minuta tém a capacidade de se mover e distribuir particulas de MP no
solo, o que também contribui para o acimulo destes materiais na cadeia alimentar (MAASS et
al., 2017). Alguns artropodes, como colémbolos e &caros podem raspar ou mastigar pedacos
de plastico, assim como alguns mamiferos que vivem em tocas, como esquilos e toupeiras que
podem ruminar e transportar pedacos de plastico e microplasticos ao longo do solo (CHEN et
al., 2020).

e Passaros
Os estudos sobre o risco do plastico para as aves marinhas sao realizados desde a
década de 1960. Os emaranhados de detritos plasticos e a ingestdo destes tém causando a
morte de aves que vivem proximas aos mares, sendo os plasticos descartaveis 0s responsaveis
por estes Gbitos, como mostrado na Tabela 3 (MALLORY, 2008; AVERY-GOMM,;
BORRELLE; PROVENCHER, 2018; DREVER et al., 2018; CARTRAUD et al., 2019; DE
BARROS; DOS SANTOS CALADO; DE SA LEITAO CAMARA DE ARAUJO, 2020;
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DIGKA et al., 2020;IBANEZ et al., 2020; SATURNO et al., 2020). Estudos mostram que
mais de 45% das 367 espécies de aves marinhas ingeriram plasticos. Devido a sua
alimentacéo, as aves da ordem procellariiformes, que habitam o oceano aberto, ingerem com
mais frequéncia particulas ou fragmentos plasticos, como evidenciado pelo o estudo realizado

por Moser e Lee (1992), que apontou que 55% das aves ingeriram plasticos.



Tabela 3: Ingestdo de plasticos descartaveis por animais.
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Residuo plastico Espécies de Localizacéo Frequéncia de Referéncia
animais ocorréncia
Embalagens Tartaruga verde Sudoeste do 82,0% (R1ZZ1 et al.,
(Chelonia Atléntico 2019)
mydas)
Sacolas Tartaruga verde Sudoeste do 66,7% (R1ZZ1 et al.,
(Chelonia Atlantico 2019)
mydas)
Microplastico Tartaruga Atlantico Norte 67,6% (PHAM et al.,
marinha comum 2017)
(Caretta caretta)
Filme plastico Tartaruga Atlantico Norte 31,1% (PHAM et al.,
marinha comum 2017)
(Caretta caretta)
Microplastico Faloropo-de- Costa Norte da 82,9% (DREVER et
bico-grosso Coldmbia al., 2018)
(Ave) Britanica,
Canada
Filme plastico Pardela-de- Oceano Indico 79,0% (CARTRAUD
audubon Ocidental etal., 2019)
(Ave)
Microplasticos Peixe pelagico Mar 12,5%; 32,4%); (ROMEDO et
(Xiphias gladius,  Mediterraneo 12,9% al., 2015)
Thunnus thynnus
and Thunnus
alalunga)
Particulas pléasticas Caranguejo Praia de Ponta 47,4% (DE
(Pachygrapsus  Verde - Macei6 BARROS;
transversus) DOS
SANTOS
CALADO;
DE SA
LEITAO
CAMARA
DE ARAUJO,
2020)
Microplasticos Brown Skuas Esperanza / 6,3% (estagio de  (IBANEZ et
(Ave) Hope Bay, incubacéo) al., 2020)
Peninsula 12,3% (estagio
Antértica de cuidado
parental)
Particulas plasticas Bacalhau do Ilha do Fogo, 1,4% (SUN et al.,
atlantico Terra Nova e 2016)
Labrador
Microplasticos Tartaruga Litoral Grego 72,0% (DIGKA et
marinha comum al., 2020)

Fonte: adaptado Chen et al. (2021).
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A Pardela-branca (Fulmarus glacialis) foi uma das primeiras aves marinhas onde se
constatou a ingestdo de residuos plasticos. A quantidade de particulas plasticas analisadas
dentro do estbmago destes passaros aumentou de 1 a 2 particulas por ave na década de 1970
para mais de 10 particulas/ave na década de 1980 (VAN FRANEKER; LAW, 2015). A
ingestdo de residuos plasticos pelas Pardelas-brancas e Pardelas-pretas exibiram as mesmas
caracteristicas segundo Mallory (2008). Além disso, foram amostradas nove espécies de aves
marinhas no oeste do Oceano Indico. Os petréis e pardelas exibiram ingestdo frequente de
plasticos, sendo as fibras plasticas mais comumente encontradas (CARTRAUD et al., 2019).
Esta ingestdo pode ser explicada pela tendéncia das aves marinhas em confundir as fibras
plasticas como potenciais presas (SHAW; DAY, 1994).

No contexto acima, os autores English e colaboradores (2015) e Faure e colaboradores
(2015) concordam com o fato de que os efeitos provocados pelos pléasticos em aves marinhas
sdo mais abordados do que em aves que habitam locais de agua doce. Nove passaros mortos
encontrados proximos ao Lago Genebra foram investigados (uma garca-real, trés cisnes-
mudos e cinco patos selvagens). Espumas e filmes plasticos foram encontrados em oito das
nove aves (1,7-6,9 particulas, 4,8-13,7 mg/ave) (FAURE et al., 2015). Os pesquisadores
English e colaboradores (2015) examinaram quanto a ingestdo de plasticos 87 patos negros
americanos, 13 patos selvagens e 48 €ider-edreddo, de diferentes idades e sexos. Fios de
plastico, folhas e fragmentos foram encontrados em todas as trés espécies, das quais 0S
fragmentos de plastico ocorreram com mais frequéncia. Os patos selvagens exibiram uma
ocorréncia significativamente maior (46,1%) do que as outras duas espécies (patos negros

americanos 8,9% e éider-edreddo 2,1%).

e Espécies marinhas

As espécies marinhas sdo as espécies mais vulneraveis aos efeitos provocados pelos
residuos de produtos descartaveis que entram nos oceanos. Nas ultimas décadas, muitas
publicacdes relataram 0 aumento nos niveis de ingestdo de residuos plasticos por animais que
vivem no mar (PROVENCHER et al., 2017). Relatou-se na literatura que residuos plasticos,
especialmente as sacolas plasticas, sdo ingeridos frequentemente por golfinhos, bem como
tartarugas que acabam confundindo estes residuos com alimento (PHAM et al., 2017;
DREVER et al., 2018; CARTRAUD et al., 2019; RIZZI et al., 2019). Um estudo sobre a
ingestdo de plastico em cinco especies de tartaruga (cabeguda, verde, oliva, pente e couro) no

sul do Brasil constatou que a ocorréncia de plasticos nessas tartarugas variou de 0% a 57%,
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com as tartarugas verdes apresentando as maiores quantidades, além disso, também foi
constatado que as embalagens plésticas de polietileno (PE estavam presentes com mais
frequéncia (RI1ZZI et al., 2019).

A ingestdo de plastico por peixes de agua salgada foi avaliada em varios estudos nos
ultimos anos porque muitas espécies sdo alimentos populares para 0s humanos
(ANASTASOPOULOQU et al., 2013; NEVES et al., 2015; ROMEO et al., 2015; RUMMEL et
al., 2016; MARKIC et al., 2018). Em quatro locais do Pacifico Sul, foram examinados 932
individuos de 34 espécies de peixes comerciais com o intuito de avaliar algumas
caracteristicas presentes na ingestdo de plastico. Residuos plasticos foram encontrados em 33
espécies, com maior frequéncia de particulas em predadores bentdnicos e pelagicos (49%),
seguido por fibras comumente ingeridas por herbivoros e onivoros (33%). Os filmes plasticos
apresentaram a menor ocorréncia (18%) (MARKIC et al., 2018).

Um estudo interessante sobre golfinhos Franciscanos (“toninhas™) capturados
acidentalmente por pescadores argentinos descobriu que 28% dos golfinhos tinham residuos
de plastico em seus estdmagos. A ingestdo de plastico ocorre com maior frequéncia em
golfinhos jovens do que em adultos. Sacolas plasticas foram encontradas em mais de 64% dos
golfinhos examinados (DENUNCIO et al., 2011). A ingestdo de plastico por invertebrados
marinhos, como lagostas e mexilhdes, ocorre com baixa frequéncia, segundo Van
Cauwenberghe e colaboradores (2015). As fibras plasticas e MPs foram encontradas em
quantidades consideraveis em invertebrados marinhos na Africa do Sul, enquanto as sacolas
de plastico e as cordas foram vistas apenas ocasionalmente, nas proximidades das areas
urbanas (RYAN; DE BRUYN; BESTER, 2016).

Assim, levando em consideracdo 0s aspectos positivos e negativos associados ao uso
dos produtos plésticos, autores como Alvarez-Chavez e colaboradores (2012) e Briassoulis,
Pikasi e Hiskakis (2021) concordam que a busca por novas alternativas e materiais com
menor impacto ao meio ambiente e que utilizam, preferencialmente, recursos renovaveis seria
uma boa solugéo para a problemética envolvendo principalmente as sacolas. Os autores
chamam a atencédo para a importancia de analisar a aplicabilidade dos biopolimeros e também
o tratamento dos residuos pds-consumo. Isto porque em estudo feito por Alvarez-Chavez e
colaboradores (2012), ainda ndo existem materiais que ndo causem nenhum impacto
ambiental.

Desta forma, de acordo com E Santos e colaboradores (2012) apesar de existirem
alternativas as sacolas plasticas, como por exemplo, as sacolas biodegradaveis, sacolas

oxidegradaveis, sacolas de papel ou sacolas reutilizaveis, qualquer que seja a alternativa
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escolhida, havera impacto ambiental associado. E conhecendo-se melhor as caracteristicas
destes produtos é possivel tomar decisdes mais conscientes.

2.2. Polimeros biodegradaveis

O século XXI, no entanto, também tem sido palco de propostas no setor de
embalagens que denotam o repensar da forma de producdo e do consumo em prol de
melhorias dos reflexos ambientais adversos. Dentre estas, pode-se citar propostas de
embalagens retornaveis; embalagens reutilizaveis; embalagens fabricadas exclusivamente
com materiais reciclaveis; simplificacdo dos processos de impressdo; embalagens
biodegradaveis; uso de refil; novos sistemas de comercializagdo com reducdo de embalagens;
embalagens comestiveis; sistemas produto-servico; entre outras (ALBACH; RAZERA,
ALVES, 2016)

Pensando nisso, tém se falado muito sobre o desenvolvimento dos polimeros
biodegradaveis. Geralmente, os polimeros biodegradaveis sdo produzidos a partir de matérias-
primas renovaveis como a celulose e amido. Atualmente, a maioria dos polimeros naturais e
biodegradaveis disponiveis no mercado incluem poliacido latico (PLA), polihidroxialcanoato
(PHA),  polihidroxibutirato ~ (PHB),  polihidroxibutirato-co-valerato  (PHBV) e
polihidroxivalerato (PHV). Os polimeros biodegradaveis podem ser degradados sem qualquer
efeito prejudicial ao meio ambiente (HAIDER et al., 2019).

Os polimeros biodegradaveis estdo sendo utilizados com sucesso nas inddstrias e em
alguns programas de prote¢cdo ao meio ambiente. Entretanto, mesmo que alguns destes
materiais tenham apresentado desempenho fisico-quimico, mecanico e de degradacédo
excelentes, sabe-se que eles ainda ndo podem ser considerados substitutos para os plasticos de
base fossil (RUINIC-SOKELE; PILIPOVIC, 2017). Por se tratar de um assunto relativamente
novo, a aplicacdo dos polimeros biodegradaveis em larga escala precisa ser aprimorada e
estudada. Por consequéncia, muito se questiona se estes materiais podem ser uma solugéo
promissora a longo prazo para as problematicas envolvendo a disposi¢do dos residuos e 0s
impactos provocados pela contaminacdo por residuos plasticos no solo, ar e agua. Este
trabalho ird discutir os dois lados da utilizacdo dos plasticos biodegradaveis. O desafio de
desenvolver um produto que ajude a solucionar os problemas provocados pelo uso crescente

dos plasticos e as diferentes perspectivas sobre a sua aplicacao.
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2.2.1. Definicéo de polimeros biodegradéaveis

Polimeros biodegradaveis se referem a um tipo de plastico cujas propriedades atendem
aos requisitos de uso e também permanecem inalteradas durante o seu periodo de
armazenamento. Entretanto, depois de utilizados, podem ser degradados no meio ambiente
sob condicBes naturais devido a acdo de microrganismos. Este novo tipo de plastico pode ser
biodegradado e posteriormente desaparecer no meio ambiente (PICO; BARCELO, 2019). De
maneira bastante resumida, alguns microrganismos existentes na natureza como as bactérias,
fungos e algas, metabolizam estes polimeros transformando-os em CO,, H,0, CH,4 e biomassa
e, a partir disso, eles se integram ao ecossistema natural sem gerar subprodutos residuais ou
efeitos ecotoxicos no meio. Mas € importante frisar que o mecanismo de degradacdo dos
polimeros biodegradaveis é bastante complexo e engloba uma sequéncia de etapas que foram
explicadas em detalhes ao longo do texto. O polimero ideal € aquele que desempenha sua
fungdo com exceléncia, se biodegrada lentamente, e ao fim é reinserido ao ciclo do carbono.

Os polimeros biodegradaveis podem ser divididos de acordo com o grau e a natureza
da biodegradacdo, sendo eles: polimeros biodegradaveis de origem microbiana, polimeros
biodegradaveis de origem vegetal e animal e polimeros biodegradaveis sintéticos (RICK
MUELLER et al., 2018).

Os polimeros biodegradéaveis de origem microbiana dizem respeito a um tipo de
poliéster com estrutura alifatica (polihidroxialcanoatos). Eles sdo produzidos por
microrganismos especiais que utilizam aclcar e &cidos organicos como matérias-primas
durante o processo de fermentacdo e sintese (BELAL; FARID, 2016). Os polimeros
biodegradaveis de origem vegetal e animal utilizam materiais existentes na natureza como
matéria-prima, por exemplo, o amido de milho. O amido é um polissacarideo sintetizado pelas
plantas para armazenar energia e vem sendo muito utilizado na fabricacdo de certos produtos
plasticos. Estes produtos plasticos a base de amido sdo produzidos por meio do aquecimento e
mistura deste polissacarideo com plastificantes, o que garante a eles caracteristicas
termoplasticas (GERE; CZIGANY, 2020).

Devido a sua boa biodegradabilidade, os polimeros biodegradaveis sdo usados
principalmente em aplicacdes que envolvem produtos descartaveis como por exemplo
embalagens de alimentos. Nos dias de hoje, as embalagens sdo as maiores consumidoras
destes tipos de plastico no mundo (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2019). As sacolas plasticas,
0s potes descartaveis e as embalagens flexiveis e rigidas estdo entre os produtos descartaveis

mais consumidos. No futuro, acredita-se que os polimeros biodegradaveis serdo amplamente
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utilizados na producdo de embalagens, filmes agricolas, sacolas e talheres descartaveis.
Comparado aos materiais polimeros oriundos de fontes ndo renovéaveis, os custos de producéo
dos pléasticos biodegradaveis ainda sio um pouco maiores, 3 a 10 vezes superior (RUINIC-
SOKELE; PILIPOVIC, 2017).

Mesmo assim, muitas pessoas estdo dispostas a pagar mais caro por produtos que
agridem menos o meio ambiente. Portanto, a indUstria dos polimeros biodegradaveis tem uma

grande oportunidade de ascensdo no mercado.

2.2.2. Utilizagdo dos polimeros biodegradaveis como alternativa para acumulacgéo de

plasticos no meio ambiente

O avanco das induastrias petroquimicas ao longo dos anos permitiu que os plasticos
estivessem inseridos, de forma gradual, em diversas situa¢cbes do nosso cotidiano, e por
consequéncia, um problema bastante desafiador provocado pelos residuos plasticos pos-
consumo conhecido como “poluicdo branca”, se faz presente na atualidade. Os residuos
plasticos prejudicam ndo somente a salde humana, mas também o ecossistema em geral
(SHEN et al., 2019a, 2019b) (Figura 2).

Como descrito anteriormente no texto, os métodos mais comuns de disposicdo dos
residuos plasticos no mundo sdo: reciclagem energética, aterro sanitario ou reciclagem
mecanica. Vale ressaltar que, embora a reciclagem energética e a disposicdo em aterros
sanitarios sejam 0s métodos mais utilizados, eles também sdo responsaveis por provocar
impactos negativos no meio ambiente, como a liberagcdo de gases que intensificam o efeito
estufa e a contaminacdo do solo e cursos d'agua através do chorume lixiviado. A reciclagem
mecanica € uma boa alternativa para a disposicao dos residuos, entretanto, atualmente, apenas
uma pequena porcentagem dos residuos plasticos sao reciclados (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2016). Além da dificuldade de manipulacdo do fluxo de residuos, os
desafios da reciclagem mecénica incluem o uso de aditivos em alguns produtos plasticos;
elevada contaminagéo do residuo pds-consumo; e a perda de producéo durante o processo de
reciclagem.

Alguns residuos plasticos como as embalagens plésticas multicamadas s&o
extremamente dificeis de separar, dificultando ainda mais o seu descarte correto. Além disso,
um residuo plastico pés-consumo pode ser reciclado somente um namero limitado de vezes
(DE PAOLL, 2009). Isto porque o comprimento da cadeia polimérica é reduzido a cada ciclo

do processo de reciclagem, causando alteracdo drastica em suas propriedades. Sendo assim, a
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melhor maneira de lidar com residuos pléasticos é fazer com que eles retornem para a natureza,
sendo transformados em CO; e H,0, atravées do processo de decomposicao.

O polimero é um tipo de material de alta massa molar, formado pela unido de unidades
de repeticdo (meros) em grandes cadeias (macromoléculas). Em funcdo de sua longa cadeia
carbonica, as ligacdes intra e intermoleculares dos polimeros possuem elevada energia e
estabilidade, sendo esta a principal razdo pela qual os polimeros demoram um elevado
periodo de tempo (centenas de anos) para se decompor no meio ambiente. O principio dos
polimeros biodegradaveis é que enzimas excretadas pelos microorganismos conseguem
catalisar rea¢fes de hidrolise de algumas cadeias poliméricas. Sendo que os produtos de
degradacdo envolvem a geracdo de energia, CO,, H,O e biomassa. Infelizmente, ainda
existem questdes que devem ser levadas em consideracdo quanto a aplicacdo dos polimeros
biodegradaveis como uma alternativa para os problemas relacionados ao descarte dos residuos
e poluicdo por residuos plasticos. Assim, a fim de esclarecer algumas destas questdes, na
sequéncia serdo discutidas trés evidéncias cientificas.

Em primeiro lugar, € importante frisar que os polimeros biodegradaveis ainda ndo tém
a capacidade de substituir por completo os polimeros de origem fossil. Atualmente, o
polipropileno (PP) e o polietileno (PE) sdo os polimeros commodities & base de petréleo mais
comuns no mundo (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).

A produgdo mundial de polimeros continua crescendo, atingindo a marca de 335
milhGes de toneladas em 2016 e 348 milhbes de toneladas em 2017 (PLASTICSEUROPE
MARKET RESEARCH GROUP, 2018). Os pléasticos biodegradaveis por outro lado
representaram apenas 0,5% do valor total produzido em 2016. De acordo com as estatisticas €
esperado que este valor aumente para 0,8%, cerca de 2,62 milhdes de toneladas até 2023
(EUROPEAN BIOPLASTICS, 2019).

Mesmo com este aumento na producdo dos polimeros biodegradaveis, fica evidente
que ainda é necessario muito trabalho para solucionar os problemas provocados pelo consumo
excessivo de produtos plasticos no mundo. O principal motivo gira em torno dos custos de
producdo destes materiais. A cadeia produtiva de polimeros a base de petréleo esta
consolidada ha muitos anos, diversos paises fazem uso desses materiais em larga escala e,
além disso, a producdo destes polimeros commodities é bastante barata. De acordo com
(LUYT; MALIK, 2018), o custo de producao dos polimeros biodegradaveis chega a ser de 3 a
10 vezes superior aos custos dos polimeros de origem fossil, como o polietileno (PE) e

polipropileno (PP).
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Além disso, alguns polimeros biodegradaveis ndo tém um bom desempenho quando
comparados aos polimeros de base fossil (SHAHLARI; LEE, 2012). O polihidroxibutirato
(PHB), por exemplo, possui propriedades de barreira superiores ao polipropileno (PP), o que
faz dele um 6timo material para 0 uso em embalagens de produtos suscetiveis a oxidacao,
como os alimentos e bebidas. Entretanto, devido a sua baixa plasticidade e resisténcia ao
impacto, o processamento deste polimero fica reduzido, o que limita a sua aplicacdo em larga
escala e dificulta a substituicdo dos polimeros a base de petroleo por estes materiais.

Em segundo lugar, a degradacao dos polimeros biodegradaveis também requer muita
energia e esfor¢o. O processo de biodegradacdo leva em conta as propriedades quimicas dos
polimeros e também as condi¢des ambientais naturais. O mecanismo de degradacdo dos
polimeros biodegradaveis foi ilustrado na Figura 3. Este processo normalmente envolve trés
fases: biodeterioracdo, biofragmentacdo e bioassimilacdo (EMADIAN; ONAY; DEMIREL,
2017). Como citado anteriormente, estes materiais possuem cadeias carbonicas longas, alta
massa molar e estrutura quimica complexa, o que dificulta seu metabolismo pelos
microrganismos.

Na biodeterioracdo, 0s microrganismos vivos agregam-se a superficie, externa ou
interna, dos polimeros biodegradaveis, formando um biofilme. Com isso, aumentam a chance
de sobrevivéncia neste meio e a partir disso, as propriedades dos polimeros biodegradaveis
sdo modificadas com o continuo crescimento e reproducdo destes microrganismos.

Na biofragmentacdo, os polimeros biodegradaveis sdo gradualmente convertidos em
estruturas menores, oligbmeros e mondmeros, na presenca de enzimas excretadas pelos
microrganismos. Assim, estas substancias conseguem ser finalmente assimiladas pelos
microrganismos, atuando como fonte de carbono e energia para 0s mesmos e, em seguida, séo
convertidas em CO;, H,O e outros materiais. Quando estes metabdlitos sdo devolvidos ao
meio ambiente, todo o processo de biodegradacdo € concluido. No entanto, para que este
processo aconteca de maneira integral € necessario que algumas condi¢Ges ambientais estejam
adequadas, como o teor de oxigénio, temperatura, agua, pH, e determinadas caracteristicas
dos polimeros. Nazareth e colaboradores (2019) chamam a atencdo para o fato de que o
processo de biodegradacdo destes polimeros sé é possivel em condigdes especificas, 0 que

nem sempre é possivel obter nas condi¢gdes ambientais naturais.
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Figura 3: Mecanismo de biodegradacao dos plasticos biodegradaveis.
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A lenta degradacdo de alguns polimeros biodegradaveis no ambiente marinho foi
relatada Morohoshi et al. (2018) e Sashiwa et al. (2018); e até mesmo a ndo degradacdo de
alguns destes materiais ditos “biodegradaveis” foi observada por Napper e Thompson (2019).
Consequentemente, estes fatores também devem ser levados em consideragdo ao assumir a
aplicabilidade destes materiais. Além disso, o tempo de biodegradacédo € influenciado pelas
caracteristicas intrinsecas de cada polimero, por isso tem papel determinante no
gerenciamento de tecnologias voltadas para o fim do ciclo dos produtos, bem como a sua
disposicao final.

Assim, se a taxa de biodegradacdo destes novos materiais, mesmo na presenga de
microrganismos e enzimas, for pouco significativa quando comparada aos plasticos de origem
fossil, do mesmo tipo, resultard em beneficios limitados para 0 meio ambiente e até mesmo
para a gestdo dos residuos plasticos. A biodegradacdo depende da complexidade, estrutura
quimica e do teor de cristalinidade dos polimeros. Os plasticos biodegradaveis compostos
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pelos grupos funcionais: acido carboxilico (-COOH), ésteres (-COQ) e alcoois (-OH) e com
sitios ativos flexiveis possuem taxas de degradacdo mais altas do que os plasticos
biodegradaveis rigidos, uma vez que estes grupos ativos tém mais afinidade por determinadas
enzimas, acelerando o processo de degradacdo. Os polimeros formados por cadeias carbonicas
menores também se degradam mais rapidamente, enquanto que estruturas quimicas
complexas como, por exemplo, polihidroxibutirato (PHB) requerem enzimas adicionais ou
coenzimas complexas para acelerar o processo de degradacdo (NARANCIC; O’CONNOR,
2019).

Além disso, variaveis como temperatura e pH também irdo influenciar a taxa de
biodegradacdo destes materiais. As fissuras nas superficies dos polimeros, provocadas pelo
aumento ou reducdo destas varidveis aceleram o processo de degradacdo. A presenca de
aditivos nos polimeros biodegradaveis também pode interferir no processo de biodegradacéo.
Alids, o descarte inadequado de grandes quantidades de polimeros biodegradéaveis também
devem ser levados em consideragdo. Isto porque a produgdo e o consumo de grandes
montantes de polimeros biodegradaveis necessitam de solugdes promissoras para a sua
disposicdo final. Geralmente, os residuos plasticos pds-consumo sdo encaminhados aos
aterros, reciclagem energética, tratamento bioldgico (compostagem e digestdo anaerébica) ou
reciclagem. Atualmente, a compostagem industrial € a principal preocupagdo no
gerenciamento dos plasticos biodegradaveis NARANCIC; O’CONNOR, 2019). E necessario
que os plasticos biodegradaveis passem por uma triagem antes de serem encaminhados as
instalacGes de compostagem.

Em terceiro lugar, é muito importante que os consumidores repensem a forma que
estdo fazendo uso dos produtos plasticos em seu dia-a-dia. N&@o devem considerar 0s
polimeros biodegradaveis como a Unica alternativa para os impactos provocados pelo uso
excessivo dos produtos plasticos. Somos responsaveis pelo meio ambiente e descarta-los de
maneira inadequada no solo ou na &gua, ndo fara com que este problema desapareca. O que
muitos autores querem mostrar € que mesmo a tecnologia mais avangada necessita da
combinacdo de outras abordagens, como a mudanca no padrdo de consumo, para que
resultados eficientes sejam alcangados.

Existem inimeras formas de descarte incorreto dos residuos plasticos, incluindo o
despejo a céu aberto e a queima nos quintais das residéncias, que sdo mais comuns em areas
rurais ou onde a infra-estrutura de gestdo de residuos é menos desenvolvida. Os polimeros
biodegradaveis ndo podem ser langados aleatoriamente no meio ambiente. Além disso, 0 uso

de praticas que mascaram e vendem a falsa ideia de sustentabilidade, conhecidas como
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“esverdeamento”, tém afetado a compra de produtos e tecnologias que contribuem de fato
para a preservagdo dos recursos ambientais. E, por este motivo, algumas pessoas podem ser
induzidas a descartar indevidamente esses materiais no meio ambiente (NAZARETH et al.,
2019). Até certo ponto, essas estratégias de “esverdeamento” podem ter impacto positivo nas
decisdes de compra, entretanto, no que se refere as politicas publicas voltadas para o controle
da poluicéo por plastico, isto & muito desfavoravel (TERRACHOICE GROUP INC., 2009).
Atualmente, com as tecnologias disponiveis para identificar polimeros, ¢ muito
importante que os produtos ditos biodegradaveis passem por um controle de qualidade, a fim
de garantir sua eficiéncia e confiabilidade, buscando estratégias que incentivem o0s
consumidores a optarem por estes produtos no momento da compra. Assim, 0
desenvolvimento de novos materiais e alternativas que impactam menos o meio ambiente ndo
pode servir de incentivo para que a sociedade continue a lancar residuos de forma aleatéria no
meio ambiente, porque isto continua sendo um tipo de polui¢cdo ambiental. O propoésito dos
plasticos biodegradaveis é fornecer uma nova opcéao para a gestdo de residuos no mundo. O
acumulo e a disposicdo dos residuos plasticos no planeta ainda sdo um problema grave e a sua

gestdo requer esforcos globais.

2.2.3. Riscos potenciais associados ao uso dos polimeros biodegradaveis

Quando os polimeros biodegradaveis sdo descartados de forma descontrolada podem
acumular no meio ambiente ou fragmentar, e posteriormente dispersar-se no meio. Assim
como os polimeros ndo biodegradaveis como o polietileno (PE) e polipropileno (PP), os
polimeros biodegradaveis também podem se fragmentar dando origem a microplasticos.

Recentemente, cientistas comecaram a estudar os impactos provocados pelos
microplasticos biodegradaveis. Shruti e Kutralam-Muniasamy (2019) realizaram uma
pesquisa profunda quanto aos potenciais efeitos de alguns destes materiais em organismos
aquaticos. Em outros estudos, Green et al. 2015 e Green, 2016 demonstraram os efeitos
adversos dos microplasticos biodegradaveis produzidos a partir do poliacido latico (PLA) na
diversidade e riqueza de crescimento da comunidade bentdnica, formada por organismos
aquaticos que se alimentam de depdsitos de sedimento.

Resultados semelhantes foram encontrados em uma especie de anelideo, Arenicola
marina L., presentes em sedimentos de areia. Ao analisar a frequéncia respiratéria de alguns
destes individuos foi comprovado altas concentragdes de estresse e aumento da frequéncia

respiratoria causada pelos microplasticos biodegradaveis em ostras planas e também foi
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possivel identificar alta dose resposta destes microplasticos em sedimentos arenosos
(GREEN, 2016).

Straub, Hirsch e Burkhardt-Holm (2017) estudaram a adsorcdo e a funcdo dos
microplasticos biodegradaveis de polihidroxibutirato (PHB) e dos microplasticos de
polimetilmetacrilato (PMMA) em anfipodes de agua doce, os Gammarus fossarum. Os
resultados mostraram que ambos os tratamentos destes microplasticos (32-250um) afetaram
significativamente a eficiéncia de assimilacdo do anfipode Gammarus fossarum e reduziram o
aumento de peso Umido.

Gonzélez-Pleiter et al. (2019) estudaram os efeitos ecotoxicoldgicos potenciais dos
nanoplasticos secundérios de polihidroxibutirato (PHB) (25-100mg.L™, 200nm) em trés
espécies representativas de organismos aquaticos (Daphnia magna, Anabaena sp. e
Chlamydomanas reinhardtii). Os resultados mostraram que estes materiais induziram, de
forma significativa, na reducdo das mudancas do crescimento celular, considerando
parametros fisioldgicos dos trés organismos aquéticos. Os autores também apontaram que 0s
nanoplasticos de polihidroxibutirato (PHB) liberados como consequéncia da degradacédo
abiotica do microplastico (PHB) foram prejudiciais para 0s organismos aquaticos testados.

Além disso, microplésticos biodegradaveis também podem atuar como vetores para 0s
microrganismos (FRERE et al., 2018; SHEN et al., 2019b) e poluentes quimicos
(KOELMANS et al., 2016; ZICCARDI et al., 2016; HARTMANN et al., 2017; PITTURA et
al., 2018).

Devido as caracteristicas semelhantes entre os tamanhos das particulas, boa fluidez e
boa estabilidade, os microplasticos biodegradaveis possuem também uma forte capacidade de
adsorcdo, contribuindo para o enriquecimento dos poluentes quimicos e microrganismos.
Recentemente, Zuo e colaboradores (2019) investigaram a adsor¢do e dessorcdo do poli
(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT), do poliestireno (PS) e do polietileno (PE) para
poluentes organicos tradicionais como o fenantreno. Através dos resultados obtidos para o
PBAT (2338 = 486 mm), poliestireno PS (250 mm) e polietileno PE (2628 + 623mm),
concluiu-se que a capacidade de adsor¢do e tambeém de dessor¢do do microplastico
biodegradavel de poli (butileno adipato co-tereftalato) (PBAT) foi significativamente maior
do que nos microplasticos de poliestireno (PS) e polietileno (PE). Os autores relataram ainda
que os microplasticos biodegradaveis foram um forte vetor de fenantreno em comparacao
com 0s microplasticos produzidos de petréleo.

No entanto, ainda ndo se pode afirmar com seguranca o0 estado de ameaca dos

microplasticos biodegradaveis no meio ambiente devido a falta de dados sobre este assunto.
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Poucos estudos foram desenvolvidos e os resultados obtidos foram amostrados em pequenas
populacbes de organismos aquaticos. Desta forma, muitos destes potenciais efeitos ainda séo
limitados ou até mesmo desconhecidos em muitos animais presentes inclusive na alimentacéo
dos humanos.

Assim, é dificil determinar de forma especifica qual a ameaca dos microplasticos
biodegradaveis na salde dos organismos, ecossistemas e seres humanos. O efeito co-
ecoldgico destes materiais sobre o ecossistema deve ser uma preocupacdo no futuro. E
necessario avaliar a integracdo dos efeitos destes novos produtos plasticos na seguranca e
salde alimentar humana, testando os efeitos potenciais dos microplasticos biodegradaveis em

diferentes organismos e ecossistemas.

2.2.4. Alternativas para aplicacdo dos polimeros biodegradaveis

Muitas arestas precisam ser aparadas para que seja possivel substituir os polimeros ndo
biodegradaveis pelos polimeros biodegradaveis. Em longo prazo, estes materiais poderdo ser
Otimas alternativas para substituir a maioria dos plasticos atualmente em uso. Shen, Haufe e
Patel, (2009) investigaram o potencial tecnolégico de substituicdo destes materiais. A partir
disso, os autores observaram que a maior taxa de substituicdo poderia chegar a 94%, dos quais
31% eram polimeros biodegradaveis e 63% eram polimeros de base biolégica néo
biodegradaveis. Ou seja, sdo polimeros feitos total ou parcialmente a partir de fontes
renovaveis, mas que ndo sdo degradados pelos microrganismos (por exemplo polietileno
verde).

No entanto, o nivel real de producdo e substituicdo esta bem distante do maximo
tedrico. Devido a fatores econdmicos, dificuldades de producdo em larga escala,
disponibilidade de matéria-prima e a lenta inser¢do destes novos materiais na industria de
produtos plasticos, este potencial pode ndo ser explorado no curto e médio prazo. Embora os
polimeros biodegradaveis ainda estejam em estagio de desenvolvimento e o mercado néo
esteja totalmente preparado para absorver estes materiais, pode-se observar este potencial de

substituicdo em algumas areas.

e Produtos plasticos descartaveis
Estdo presentes em nosso dia-a-dia inimeros produtos plasticos descartaveis, como as
sacolas de supermercado, sacos de lixo, embalagens, recipientes de alimentos e talheres que

tém facilitado a vida de muitos usuarios nos ultimos anos. Embora a industria de polimeros
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tenha apresentado diversas vantagens, ndo se pode ignorar o fato de que o consumo
desenfreado destes produtos tem provocado uma serie de problemas, conhecidos como a
poluicdo branca.

No que se refere aos produtos descartaveis, como os citados acima, os polimeros
biodegradaveis tém uma grande area de aplicacdo a ser explorada no futuro, de modo que seja
possivel reduzir a emissdo de carbono para 0 meio ambiente, além de promover o
desenvolvimento sustentavel nas industrias. Os polimeros biodegradaveis usados em produtos
plasticos descartaveis precisam ter uma velocidade rapida de degradacéo e suas propriedades

mecanicas devem ser capazes de atender aos requisitos de uso dirio.

e Aplicacdo agricola (filme pléstico biodegradavel - “mulching”)

Atualmente, a maioria dos filmes plasticos mulching usados na producéo agricola sao
fabricados a partir de polipropileno (PP) através da moldagem por sopro (Figura 4). Os
polimeros usados tém boa resisténcia, e por isso levara centenas de anos para que os efeitos
negativos destes materiais desaparecam no solo. O filme pléstico residual tem um efeito
negativo sobre a cultura e a aeracdo do solo, e ainda leva a diminuicdo do rendimento das
colheitas. Os principais danos provocados pela cobertura do solo com os plasticos sao:
reducdo do nivel de fertilidade do solo, a eficicia dos fertilizantes é afetada e também,
dificuldade de absorcdo dos nutrientes pelas plantas, tornando a safra desnutrida. A
recuperacdo dos residuos desse tipo de material envolve sua coleta manual e reciclagem

mecanica.
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Figura 4: Filme Plastico Mulching

Porém os residuos de filme plastico mulching ndo podem ser removidos por completo
por um longo tempo, e 0s custos de recuperacdo deste produto também estdo aumentando
gradualmente. A maneira mais viavel de resolver o problema do filme pléstico residual é usar
filmes agricolas biodegradaveis nas culturas. Mesmo assim, sua aplicacdo precisa ser
aprimorada. Por um lado, os filmes biodegradaveis podem ser usados como solugdo para o
combate da poluicdo causada pelos plasticos e por outro, eles ttm o mesmo efeito que 0s
filmes usados atualmente como acontece com polietileno (PE) e polipropileno (PP), ja citados

anteriormente.

e Altatecnologia

A aplicacdo de polimeros biodegradaveis em mercados de alta tecnologia inclui desde
sua utilizacdo em suprimentos médicos até materiais de impressdo 3D. O poliacido latico
(PLA), polihidroxialcanoato (PHA), policaprolactona (PCL) e outros polimeros
biodegradaveis tém boa biocompatibilidade, que pode ser controlada pela sintese molecular, o
que favorece seu potencial de desenvolvimento no mercado de produtos associados a
tecnologia de ponta. O poliacido latico (PLA) é um dos polimeros mais usados em filamentos
de impresséo 3D.

Comparado a outros materiais utilizados para a impressdao 3D, como o copolimero de
acrilonitrila butadieno estireno (ABS), o poli&cido latico (PLA) tem muitas vantagens entre
elas: cores ricas e boas transparéncia, pode atingir maior e melhor velocidade de impresséao e
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também pode ser considerado um polimero biodegradavel. Por causa da boa
biocompatibilidade, os polihidroxialcanoatos (PHAS) sdo amplamente utilizados nas &reas
médicas, em suturas, dispositivo de reparo, agulha ortopédica e stent de reparo da cartilagem.
A policaprolactona (PCL) tem boa termoplasticidade e maleabilidade, podendo ser
transformada em fibras, flocos, folhas entre outros. Devido a sua diversidade de propriedades
térmicas, mecénicas, Opticas e elétricas, os polimeros biodegradaveis tém potencial para
desempenhar papéis importantes no mercado de produtos de elevada tecnologia, ampliando

espacos para o seu desenvolvimento.

2.2.5. Oportunidades e desafios dos polimeros biodegradaveis

Os polimeros biodegradaveis sdo de grande importancia para a protecdo ambiental em
todo o mundo. O desenvolvimento destes materiais € um requisito imprescindivel para a
implementacdo de um modelo de consumo mais sustentavel em pleno século 21. E para isso,
todos os paises do mundo devem ter um objetivo comum: fortalecer a pesquisa sobre 0s
polimeros biodegradaveis e promover o desenvolvimento de novos produtos, processos e
servicos. Desta forma, para que os desafios atuais sejam superados, € preciso promover uma
alternativa viavel que possa ser implementada em larga escala. Existem quatro fatores
importantes para que essa promog¢do aconteca: aspectos técnicos, econdmicos, de gestdo e

social (consumidores) (Fig. 5).

Figura 5: Fatores associados a aplicabilidade dos polimeros biodegradaveis.

D‘Q

Tecnoldgico Econbmico Sistema de Gestdo Comportamental

Produtos Plasticos Biodegradaveis

Fonte: Do autor (2021).


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6

42

Em primeiro lugar, o desenvolvimento tecnoldgico desempenha um grande papel na
taxa de aceitacdo dos polimeros biodegradaveis por parte das empresas e consumidores.
Através do desenvolvimento tecnoldgico é possivel melhorar a estabilidade térmica e
resisténcia mecanica dos produtos plasticos biodegradaveis, fazendo a combinacdo de
matérias-primas organicas com outros materiais inorganicos. Esta associacdo pode acarretar
na geragcdo de uma maior quantidade de produtos de degradacédo e reducédo na velocidade de
biodegradacao.

O principio de biodegradacdo destes materiais consiste na degradacdo de
macromoléculas pelos microrganismos presentes no meio. Os impactos dos produtos de
biodegradacdo de residuos plasticos biodegradaveis no meio ambiente ainda precisam ser
estudados. Além disso, o descarte em grande escala de produtos plasticos biodegradaveis
também precisa ser considerado. Melhores informacgdes sobre os compostos, incluindo sua
classificacdo e viabilidade de serem ou ndo reciclados, facilitara o tratamento dos residuos
plasticos biodegradaveis nas instalagbes de compostagem (ANDRADE; TORRES;
GONGALVES, 2016).

Portanto, a gestdo de residuos e a mudanca no comportamento dos consumidores sdo
fatores importantes para resolver o problema de acumulo de pléstico no meio ambiente, mas
ndo sdo o0s Unicos que precisam ser melhorados. O progresso da tecnologia e o
desenvolvimento de novos materiais também devem alcangar novos patamares.

Em segundo lugar, os aspectos econdmicos também sdo vistos como barreiras para o
desenvolvimento destes materiais. Comparado com os polimeros commodities, 0s custos de
obtencdo dos polimeros usados na producdo de produtos plasticos biodegradaveis sao
relativamente elevados. Além disso, as rotas tecnoldgicas de processamento desses materiais
podem ser mais complexas, entdo o preco do produto final é muito mais alto do que os
polimeros commodities usados com frequéncia no dia-a-dia.

O custo sempre foi um indicador importante para saber se um produto pode ser
aplicado no mercado em grande escala. Portanto, o preco das matérias-primas agricolas deve
ser monitorado para garantir que sejam competitivos com os combustiveis fosseis, de modo a
promover a substituicdo dos materiais de fontes ndo renovaveis pelos materiais oriundos de
fontes renovaveis. Alem disso, novos equipamentos e processos de producdo devem ser
otimizados para reduzir os custos de fabricacdo dos produtos plasticos biodegradaveis.

Em terceiro lugar, a industria dos polimeros biodegradaveis carece de um sistema de

gestdo que a favoreca. Existem trés maneiras principais de gerenciar os residuos plasticos:
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reciclagem, reciclagem energética e disposi¢cdo em aterros sanitarios. O caotico sistema de
coleta de residuos plasticos pos-consumo torna o descarte correto destes residuos um desafio.

Os polimeros biodegradaveis podem ser incinerados como 0s demais residuos
plasticos, e a energia liberada por eles é semelhante a dos polimeros ndo biodegradaveis
(DILKES-HOFFMAN et al., 2018). No entanto, em termos de disposicdo em aterros, 0S
polimeros biodegradaveis séo bastante diferentes dos outros tipos de plastico.

Os residuos plasticos nao biodegradaveis apresentam uma cinética muito lenta de
degradacdo em aterros sanitarios (centenas de anos). Durante a degradacdo dos plasticos
biodegradaveis nos aterros sanitarios, gases como o0 metano e CO, sdo produzidos,
aumentando o potencial de aquecimento global. A compostagem industrial e a digestdo
anaerdbica também sdo preocupantes durante o processo de gerenciamento de fim de vida dos
residuos plasticos biodegradaveis. Contudo, antes disso, os plasticos biodegradaveis
adequados para a compostagem e digestdo anaerdbica devem ser coletados e transportados
separadamente para as instalagcGes responsaveis por estes processos.

Por fim, aumentar a consciéncia ambiental do publico em geral é muito importante
para a promogdo dos plasticos biodegradaveis nos cenarios atuais. A identificacdo e a maneira
de lidar com estes materiais ndo deve ser uma preocupacao exclusiva dos usuarios, e sim um
problema que precisa ser resolvido em conjunto. Recomenda-se desenvolver codigos de
identificacdo em sacolas, recipientes e outros materiais para ajudar a separa-los de outros
objetos reciclaveis. Isso precisa estar combinado com a educacdo local para garantir melhores
formas de identificacdo e controle dos mesmos. Desta forma, os plasticos biodegradaveis
poderdo facilitar a gestdo de residuos, reduzindo alguns dos impactos adversos no meio
ambiente, caso haja um sistema de rotulagem apropriado e também de coleta eficiente.

2.3. Avaliacédo do Ciclo de Vida

A bioeconomia diz respeito a um amplo conceito de transformacdo nas areas da
economia e da sociedade. Ela descreve principalmente o uso industrial dos recursos
bioldgicos renovaveis. Mas isso ndo esta restrito apenas a substituicdo dos combustiveis
fosseis ou na reducdo das emissdes dos gases do efeito estufa, a bioeconomia também se
preocupa em criar valor para diferentes partes da sociedade como, por exemplo, para 0s
trabalhadores, impulsionando a criacdo de novos empregos, seja a nivel local ou regional, nas
cidades ou nas areas rurais (EUROPEAN COMMISSION, 2010).
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Desde que Wehrli, (1926) postulou a existéncia dos polimeros, 0 mundo dos materiais
sofreu uma grande transformagdo. “Plastico” passou a ser um termo universal que abrange
uma grande variedade de polimeros, com grande diversidade nos métodos de fabricacao,
matéria-prima, propriedades mecancias entre outros. O que muitos especialistas acreditam é
que, a chave do sucesso para a transformacéo da atual cadeia produtiva dos polimeros deve
levar em consideragdo os trés pilares da sustentabilidade: ambiental, econdmico e social.
Especialmente porque o desenvolvimento de produtos inovadores de base bioldgica pode
contribuir para a reducdo dos impactos ambientais ainda em um estagio inicial (FEDERAL
MINISTRY OF EDUCATION AND RESEARCH (BMBF), 2011; EUROPEAN
COMMISSION, 2012). Estas mudangas sdo importantes para a construcdo de um modelo de
producdo mais sustentdvel em todo o mundo. Sdo inUmeras as vantagens proporcionadas
pelos polimeros e por isso eles desempenham um importante papel na sociedade.

Atualmente, a maioria dos produtos plasticos usados em nosso cotidiano sdo
produzidos a partir do petroleo. Dito isso, é necessério levar em conta a disponibilidade
limitada dos recursos fosseis e também a sua relagdo com as mudancas climaticas, motivos
pelos quais os polimeros de base biologica tém estado no foco de muitas pesquisas nos
ultimos dez anos.

Ainda que alguns destes polimeros estejam sendo utilizados com sucesso nas
indUstrias e em alguns programas de protecdo ambiental, certos autores e investidores tém
questionado a sustentabilidade dos biopolimeros especialmente com a evolucdo do mercado e
da aplicabilidade dos mesmos. Isto porque para a fabricacdo dos produtos plasticos oriundos
dos biopolimeros é necessario a utilizacdo de grande quantidade de energia além de gerar
residuos agricolas.

Estes sdo pontos importantes que interferem nos valores liquidos dos impactos
provocados pelos biopolimeros ao longo do ciclo de vida de determinado produto, e que por
sua vez podem ser superiores aos impactos gerados pelos polimeros de fontes ndo renovaveis
levando em conta a producao dos mesmos produtos plasticos.

A fim de esclarecer estes questionamentos, nos proximos topicos deste trabalho foram
abordados aspectos interessantes sobre a avaliacdo dos polimeros de base bioldgica do ponto
de vista social, ambiental e econémico. E para isso analisou-se as semelhangas e diferencas
existentes na avaliagdo dos polimeros fdsseis e renovaveis; foram identificadas as lacunas
dentro dos estudos e dados disponiveis para que seja possivel elaborar um quadro

comparativo entre os polimeros de base fossil e bioldgica, além de propor um caminho a
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seguir que permita uma comparagdo precisa dos impactos provocados por estes polimeros. A
tabela 4 mostra a classificagdo dos biopolimeros.

Tabela 4: Classificacdo dos biopolimeros.

Polimeros de base bioldgica

Duraveis Biodegradaveis
Nova Economia Velha Economia Nova Economia Velha Economia
Bio Polietileno, Acetato de Celulose Poliacido latico, Borracha natural,
Bio Poliamidas, Poli- Linoleo
Bio Poliuretano hidroxialcanoatos,

Misturas de amido

Fonte: Adaptado Spierling et al. (2018)

Os chamados biopolimeros da “Nova Economia" foram desenvolvidos nos ultimos
trinta anos e sdo diferentes dos biopolimeros da "Velha Economia”, porque o segundo grupo
representa tipos de polimeros naturais que estavam sendo usados antes mesmo do
desenvolvimento dos polimeros sintéticos de origem féssil, por exemplo, borracha, acetato de
celulose e lindleo e que ainda estdo presentes no mercado (IFBB, 2015).

Os “novos biopolimeros” possuem propriedades fisicas especificas € uma nova
estrutura quimica, e sdo subdivididos em dois grupos principais: duraveis e os biodegradaveis.
Os polimeros de base biologica que possuem as mesmas propriedades fisicas e estruturas
quimicas dos polimeros oriundos de fontes ndo renovaveis, e que, portanto, podem ser
reciclados e gerenciados no processamento convencional sdo referidos como "Drop-Ins”
(PANDA, 2018).

E importante frisar que os polimeros biodegradaveis produzidos a partir de fontes
fosseis, incluidos nas categorias de biopolimeros da ‘“Nova Economia” e da “Velha
Economia” ndo estiveram no escopo deste estudo. A biodegradabilidade € entendida como a
capacidade inerente de um material de se decompor de forma natural devido a acdo de
microrganismos, produzindo CO,, H,O, CH,4 e biomassa (ANDRADY, 2015).

Em 2014, a producgdo global dos polimeros de base bioldgica foi proxima de 1,5
milhdes de toneladas, deste montante cerca de 70% eram polimeros duraveis e 30% polimeros
biodegradaveis (IFBB, 2015). Enquanto que a produ¢do mundial dos polimeros de fontes néo
renovaveis foi de 311 milhGes de toneladas em 2014 (EUROPEAN-PLASTICS, 2015).
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Conforme mencionado anteriormente, a principal area de produgdo dos polimeros de
base bioldgica é a Asia, seguida pela Europa, América do Norte e América do Sul (IFBB,
2015). Assim, mesmo com a previsao de aumentos significativos nas taxas de crescimento e
producdo dos polimeros de base bioldgica (as estimativas feitas em 2015 mostraram que esta
capacidade de producdo deveria quadruplicar até 2020) estes valores indicam que,
proporcionalmente, os polimeros de base bioldgica estdo crescendo a passos lentos
(EUROPEAN BIOPLASTICS, 2015).

Além disso, 0 seu desempenho, do ponto de vista da sustentabilidade, tem sido
questionado por diferentes partes da sociedade, principalmente os investidores. J& que o0s
produtos usados em mercados de alta tecnologia sdo referéncia no que se refere ao seu
excelente desempenho, os polimeros de base bioldgica tém que provar que oferecem
vantagens em todos os pilares da sustentabilidade, a fim de ser considerada uma alternativa
viavel aos polimeros de origem fossil usados atualmente.

Assim, alguns estudos revisaram a sustentabilidade dos polimeros de base bioldgica
(HOTTLE; BILEC; LANDIS, 2013; YATES; BARLOW, 2013), principalmente o0s
biodegradaveis. No entanto, ndo existem na literatura estudos que analisem de forma
integrada os aspectos sociais, econdmicos e ambientais dos polimeros de base biolégica no
mundo e, por isso, este € um campo de pesquisa que precisa ser desenvolvido.

Desta forma, o presente estudo buscou avaliar de forma geral a sustentabilidade dos
polimeros de base bioldgica, apresentando praticas comuns de avaliacdo e questdes
relacionadas, destacando algumas lacunas existentes. Com base nos estudos revisados,
apresentou-se a quantificacdo do desempenho da sustentabilidade dos polimeros de base
biologica, tomando como referéncia a categoria de impacto ambiental “Potencial de
Aquecimento Global”. E para isso, baseado nos tripés da sustentabilidade discutiu-se 0s
conceitos e aspectos da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), Avaliacdo Social do Ciclo de
Vida (ASCV) e Custo do Ciclo de Vida (CCV).

2.3.1. Antecedentes

O conceito da Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida foi introduzido por
Kloepffer, (2008) e Finkbeiner et al. (2010) e prevé uma analise integrada para cada um dos
trés pilares da sustentabilidade, incluindo portanto aspectos econémicos, sociais e ambientais.

Esta relacdo pode ser descrita através da seguinte equag&o:
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Avaliagéo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida = ACV + CCV + ASCV

Sendo que, Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV); Custo de Ciclo de Vida (CCV) e
Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ASCV). Por se tratar de uma abordagem bastante
especifica, o foco deste trabalho se manteve nos estudos disponiveis que analisaram cada uma
das trés dimensdes da sustentabilidade especialmente para os polimeros de base bioldgica.

2.3.2. Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é um método desenvolvido para avaliar o0s
impactos de um produto ou processo no meio ambiente. Quando bem aplicada, a ACV
permite o avaliar os impactos negativos de um produto, alguns dos quais seriam normalmente
invisiveis para serem estimados. E, para isso, deve ser levado em conta 0s materiais,
processos e subprodutos gerados (a jusante e a montante) a fim de quantificar estes potenciais
impactos.

A avaliacdo dos impactos ambientais faz parte da avaliacdo da sustentabilidade dos
produtos e processos e tem sido analisada nas Ultimas décadas. Assim foram desenvolvidos
padrdes internacionais como a ISO 14040/44 (ABNT, 2009a, 2009b) que sdo responsaveis
por fornecer informagfes contendo os principios e a estrutura para se conduzir e relatar
estudos de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV).

Ainda assim, existe um amplo grau de liberdade na escolha das metodologias
empregadas e, por este motivo, especificacfes adicionais passaram a ser necessarias para a
conducéo desta avaliacdo. Para tanto, o Sistema Internacional de Dados de Referéncia sobre o
Ciclo de Vida fornece mais orientacbes para a aplicacdo da ACV em todo o mundo
(CHOMKHAMSRI; WOLF; PANT, 2011).

Para tratar especificamente das questdes relevantes para os produtos de base biol6gica,
como a alocacdo de co-produtos, modelagem do uso do solo, uso da agua e carbono
biogénico, a EN 16760 (BSI EM, 2015) foi desenvolvida como um suplemento a aplica¢éo da
norma ISO 14040/44 (ABNT, 2009a, 2009b). Mesmo que este padrdo tenha como objetivo
especificar aspectos da Avaliacdo de Ciclo de Vida para os produtos de base bioldgica, a
maioria das formulagdes ainda ndo fornecem disposic¢des explicitas.

Uma abordagem utilizada para melhorar a comparabilidade dos produtos em relagéo
ao seu desempenho ambiental sdo fornecidos pelas Regras de Categoria de Produto (PCR em
inglés) (DIN EN ISO 14025:2011) e pelas Regras de Categoria para Pegada Ambiental de
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Produtos (RCPAP) (EUROPEAN COMMISSION, 2013; EUROPEAN COMMISSION,
2020).

Tais regras visam determinar diretrizes por grupos de produtos e estimular a aplicacao
da Declaracdo Ambiental de Produto (DAP) baseado em PCR. Com a ONU CPC 347 e os
Perfis Eco, duas Regras de Categoria de Produto existentes para polimeros de base fossil
puderam ser identificadas (PCR, 2010; PLASTICSEUROPE, 2011). A Regra de Categoria de
Produto (PCR) "CPC 347- Plasticos em formas primarias™ inclui explicitamente os plasticos a
base de materiais renovaveis, entretanto a mesma carece de orientacdo sobre questdes
relevantes que abordam, por exemplo, o tratamento dos fluxos de carbono biogénico e a
avaliacdo do uso do solo das matérias-primas renovaveis.

O solo é um fator importante para a producdo de bons produtos agricolas e seu uso
crescente esta intimamente ligado aos impactos ambientais atuais, seja na biodiversidade da
fauna e flora, nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e também na contaminacdo dos
cursos hidricos, constituindo, portanto, uma categoria fundamentalmente relevante para a
avaliacdo dos produtos de base bioldgica.

Desta forma, autores como Koellner et al. (2013) enfatizam a necessidade de
desenvolvimento de um método mundialmente aplicavel para avaliar os impactos que
envolvem o uso do solo. A relevancia desta categoria também pode ser vista na discussao
publica quanto a priorizacdo do uso do solo para a producdo de alimentos ou combustiveis.
Devido a algumas dificuldades em avaliar esta categoria de impacto, a mesma vem sendo
pouco usada na Avaliacdo de Ciclo de Vida, embora seja crucial para analisar os potenciais
impactos ambientais dos polimeros de base bioldgica ao longo da cadeia produtiva
(FINKBEINER et al., 2014).

Na norma europeia (BSI EN 16760:2015) o uso do solo é tratado em um capitulo
separado, além disso, as declaracdes sobre a modelagem do Inventério do Ciclo de Vida sédo
vagas e ndo sdo obrigatdrias. Uma vez que nenhum consenso cientifico sobre métodos para
avaliacdo dos impactos do uso do solo existe, qualquer método pode ser aplicado, se
devidamente validados.

A questdo dos polimeros de base bioldgica serem mais sustentaveis do que 0s
polimeros de base fossil vem sendo discutida, mas ainda carece de mais estudos. Para
responder a essa pergunta, necessita-se de um maior alinhamento entre as estruturas conjuntas
e também orientacfes sobre questdes criticas para a avaliacdo dos polimeros de base

bioldgica, de modo que seja possivel realizar comparages significativas.
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2.3.3. Avaliacéo Social do Ciclo de Vida (ASCV)

A analise dos aspectos sociais dentro da Avaliacdo do Ciclo de Vida é um campo
bastante jovem de pesquisa e ndo tem sido muito estudado nas ultimas décadas. Isso pode ser
explicado pelo fato de que muitas pessoas acreditam que os impactos ecoldgicos sdo mais
urgentes do que os sociais, e também pela complexidade e interdependéncia de questdes
econdmicas e sociais nos tempos atuais.

Pensando nisso, Andrews (2009) apresentou no Programa das Nacdes Unidas
(UNEP/SETAC) um quadro metodol6gico sobre como avaliar os aspectos sociais dentro dos
ciclos de vida. Esta é uma etapa inicial muito importante para as pesquisas relacionadas ao
ciclo de vida de produtos ou processos. A estrutura foi complementada pelas fichas
metodoldgicas que apresentam um catalogo abrangente de indicadores conectados a um
amplo conjunto de investidores (BENOTT-NORRIS et al., 2011).

Em 2012, Benoit-Norris, Cavan e Norris (2012), introduziram o banco de dados
contendo pontos de acesso sociais (SHDB em inglés). Ele foi desenvolvido de acordo com as
diretrizes do Programa das NacGes Unidas (UNEP / SETAC) e contém dados de indicadores
para mais de 200 paises e 57 setores.

O banco de dados € baseado em um modelo de analise para horas de trabalho e leva
em conta Vvarios aspectos sociais em todo o0 mundo. Foram realizados projetos teste para sete
categorias de produtos utilizando este banco de dados. A partir disso, concluiu-se que o banco
de dados (SHDB) constitui uma ferramenta apropriada para analisar possiveis influéncias
sociais, sejam elas maiores ou menores, dentro da cadeia de valor. Entretanto, o SHDB
apresentou algumas fraquezas, dentre elas o nivel de detalhes dos dados do Projeto Global de
Analise de Comércio, a disponibilidade e qualidade dos dados sociais e a falta de resultados
de pesquisas publicadas sobre indicadores sociais de Vvarios paises e setores.

Em estudos posteriores, Benoit Norris (2014) analisou a disponibilidade de dados para
Avaliacéo Social do Ciclo de Vida (ASCV) e concluiu que, devido ao crescente interesse, 0s
registros de dados apropriados sdo cada vez mais disponibilizados. No entanto, ainda existem
grandes desafios na definicdo do objetivo e escopo da ASCV e também na divulgacdo dos
dados por parte dos investidores.

Nos ultimos anos, varios estudos sobre a Avaliagdo Social de Ciclo de Vida (ASCV)
foram realizados aplicando o banco de dados (SHDB) a diferentes sistemas de produtos e

também foram desenvolvidos novos métodos de avaliacdo. Martinez-Blanco e colaboradores
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(2014) apresentaram uma aplicacdo das diretrizes da Avaliacdo Social de Ciclo de Vida
dentro da Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida.

Neste estudo eles conseguiram combinar os dados contendo pontos de acessos sociais
a um estudo de caso de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para alguns fertilizantes. Ou seja,
foi feita a integracdo de um banco de dados a um estudo de caso de ACV. Como resultado, os
autores afirmaram que atualmente ndo ha consenso sobre a definigdo de objetivos sociais para
alguns dos aspectos considerados relevantes dentro dos grupos de pesquisa.

Em outro estudo, apresentado por Hosseinijou, Mansour e Shirazi (2014), foi feita
uma comparacdo entre a Avaliacdo Social do Ciclo de Vida do aco e do concreto a partir de
informacdes interessantes da Analise de Fluxo de Material (AFM) e do Processo Hierarquico
Analitico (AHP em inglés). Em 2015 um banco de dados de indicadores sociais para a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi introduzido por Green Delta (2015) denominado
PSILCA. Ele fornece um amplo conjunto de dados de inventério definido para uma extensa
quantidade de industrias e commodities para avaliar os impactos sociais ao longo da cadeia de
valor.

Associado ao desenvolvimento de banco de dados, diversas pesquisas tém se
concentrado em temas como a caracterizagdo de impactos em Avaliacdo Social do Ciclo de
Vida (DREYER; HAUSCHILD; SCHIERBECK, 2010) ou em abordagens baseadas em
processos, tais como a Avaliagdo do Ciclo de Vida no ambiente de trabalho (NORRIS,
GREGORY AND BENOIT, 2016).

2.3.4. Custo do Ciclo de Vida (CCV)

Mesmo com a padronizacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida através da série 1ISO (ISO
14040:2009a e 14044:2009b) e das diretrizes adicionais como o Manual do Sistema ILCD
(CHOMKHAMSRI; WOLF; PANT, 2011), o Custo do Ciclo Vida (CCV) ainda carece de
padronizacdo generica. Apesar do Custo do Ciclo de Vida ser mais antigo que a Avaliagéo de
Ciclo de Vida, o mesmo foi padronizado apenas para algumas aplicacGes especificas, como a
indUstria da construcdo (ISO 15686-5:2017), gestdo centrada na confiabilidade (DIN EN
60300-3-3: 2005) ou producéo (VDI 2884:2005; VDMA 34160: 2006).

O Custo de Ciclo de Vida (CCV) é usado principalmente para ajudar na tomada de
decisdes em relacdo a investimentos, especialmente se este investimento inicial é substancial e
também quando ha inimeros fluxos monetarios ao longo do ciclo de vida, como os custos de

energia, manutengdo, limpeza ou descarte. Assim, o CCV diz respeito a uma avaliacdo
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econdmica amplamente utilizada com foco na economia liquida, beneficios ou relagéo
poupanca-investimento (HERRMANN, 2010) e ndo é compativel com a Avaliagdo do Ciclo
de Vida (KLOEPFFER, 2008).

Portanto, a aplicacdo do Custo do Ciclo de Vida como uma parte integrante da
Avaliacdo de Sustentabilidade do Ciclo de Vida ainda é controversa (JARGENSEN;
HERMANN; MORTENSEN, 2010; KLOPFFER; CIROTH, 2011). No caso dos polimeros de
base bioldgica, 0 CCV pode ajudar na determinacéo de novos equipamentos para a producao.

O conceito de Custo de Ciclo de Vida do ponto de vista ambiental (CCV-A) difere da
abordagem do Custo de Ciclo de Vida convencional. O Custo de Ciclo de Vida Ambiental foi
desenvolvido como uma contrapartida econdmica para a Avaliagdo do Ciclo de Vida, levando
em consideracao o ciclo de vida fisico de um produto.

Em 2008, um grupo de trabalho do Programa das Na¢bes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA/SETAC) desenvolveu uma abordagem compativel da Avaliacdo do Ciclo
de Vida com o Custo de Ciclo de Vida Ambiental e publicou um livro e um respectivo codigo
de pratica que visa fornecer orientacfes para a realizacdo de estudos de Custo de Ciclo de
Vida em paralelo a Avaliacdo de Ciclo de Vida. O codigo de pratica foi uma compilacdo dos
trés anos de trabalho do Grupo SETAC-Europa sobre Custo do Ciclo de Vida (HUNKELER;
LICHTENVORT; REBITZER, 2008; SWARR et al., 2011).

O Custo de Ciclo de Vida Ambiental (CCV-A) leva em consideracdo todos 0s custos
que ocorreram ao longo do ciclo de vida do produto. O Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é a
base utilizada para avaliacdo tanto econémica quanto ambiental dos produtos, uma vez que 0s
limites dos sistemas sdo idénticos, garantindo, portanto, a consisténcia entre a Avaliagdo de
Ciclo de Vida e o Custo de Ciclo de Vida Ambiental. O conceito de Custo de Ciclo de Vida
Social (CCV-S) faz a adicdo de alguns outros custos, que sdo normalmente pagos pela
sociedade (impostos) para a aquisicdo de produtos e processos, assim € possivel internalizar
custos anteriormente externos (SWARR et al., 2011).

Outra abordagem adotada para a avaliagcdo econémica € o Custo Total de Propriedade
(TCO em inglés). Semelhante ao Custo de Ciclo de Vida (CCV), ele leva em consideragdo
ndo apenas 0s custos de investimento, como também todos os custos ligados ao uso de um
produto ou servico (HERRMANN, 2010). O TCO é normalmente realizado a partir do ponto
de vista do comprador.

Em contraste com Custo de Ciclo de Vida, o Custo Total de Propriedade (TCO)
também inclui custos relativos aos processos de negociacdo entre os fornecedores, permitindo

assim realizar diferentes comparacdes ao longo destas transagdes (HERRMANN, 2010;
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SCHILD, 2015). Por este motivo o TCO é normalmente aplicado para servi¢os ou
commodities com custos de investimento mais baixos, tornando os custos de transa¢do mais
relevantes. O Custo de Ciclo de Vida é normalmente usado para projetos de investimento,
uma vez que, nesse caso, 0s custos de transacdo sdo normalmente dominados por compras e
custos operacionais e, portanto, ndo sdo relevantes para a tomada de decisdo (ELLRAM,
1995).

A revisdo dos estudos sobre Custo de Ciclo de Vida (CCV) revelaram algumas
semelhancas com a Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ASCV) e algumas distin¢Ges quanto
as abordagens da Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV). A partir disso, pode-se perceber que até
0 momento, os estudos publicados sobre Custo de Ciclo de Vida (CCV) e Avaliagdo Social do
Ciclo de Vida (ASCV) estdo focados em produtos que séo tecnologicamente avancados e que
estdo bem estabelecidos no mercado uma vez que ha maior conhecimento sobre a producéo,
disponibilidade de dados e também comportamento do consumidor. O que se observa é que
quando um produto ainda esta em desenvolvimento, as empresas ficam receosas de publicar
detalhes que envolvem receitas e processos de producao para ndo disponibilizar informacdes
confidenciais aos concorrentes.

Jorgensen, Herrmann e Bjgrn (2013) afirmam que o Custo de Ciclo de Vida (CCV)
fornece informagdes importantes para determinar se uma empresa ira gerar ou nao beneficios
com seus produtos e, portanto, se tera sucesso no longo prazo. E, para isso, € necessario que
métodos como Custo de Ciclo de Vida (CCV) ou Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ASCV)
sejam aplicados a sistemas de produtos estabelecidos em um primeiro estagio.

A realizagdo de avaliagdes sociais e econdmicas em produtos inovadores ou presentes
a pouco tempo no mercado podem revelar riscos potenciais, mas que se identificados podem
assegurar a melhoria destes produtos, e, assim, apoiar o desenvolvimento de estratégias
sustentaveis promovendo a transi¢do para a bioeconomia, como acontece nos casos em que a
Avaliacdo de Ciclo de Vida é aplicada para a otimizacdo de determinados processos ou
produtos (LINDNER et al., 2016).

Neste contexto, o desenvolvimento de métodos de avaliacdo, criagdo de bancos de
dados e promocdo de outros estudos de caso, principalmente para os polimeros de base
bioldgica, é visto com bons olhos pela comunidade cientifica, como relatado por (NORRIS,
GREGORY AND BENOIT, 2016).
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3. RESULTADOS

3.1. Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

Para esta revisdo, foram identificados 29 estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida para
os polimeros de base bioldgica contendo informacgdes importantes sobre as normas
empregadas, metodologias, categorias de impactos analisadas, matéria-prima, entre outros.
Uma visdo geral desta revisdo mostrou que os estudos selecionados possuem uma grande
variedade de metodologias adotadas. No entanto, aspectos analisados em tais estudos como
métodos empregados na avaliacdo de impacto, alocacdo, créditos para subprodutos, incluséo
de carbono biogénico, bem como a base de dados utilizada, seja ela da indUstria ou da
pesquisa e desenvolvimento, tiveram grande influéncia nos resultados finais.

Na Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) dos polimeros sintéticos feitos de petréleo
existe uma certa comparabilidade entre eles devido as regras de categoria de produto
existentes, como o CPC 347 (PCR, 2010) e os Perfis Eco (PLASTICSEUROPE, 2011a), ao
contrario dos polimeros de base bioldgica que ainda necessitam de mais informacGes. Mesmo
que no atual CPC 347 (PCR, 2010) os polimeros oriundos de fontes renovaveis estejam
inseridos como parte do escopo desta regra, informagcdes como manuseio de carbono
biogénico e uso do solo ainda apresentam lacunas e, por isso, para que seja possivel comparar
com seguranca os polimeros de base fossil e bioldgica € necessario desenvolver diretrizes ou
um conjunto de regras especificas para cada um destes polimeros.

O manuseio do carbono biogénico é importante especialmente para a comparagdo dos
polimeros de base bioldgica com os de origem féssil, influenciando a avaliacdo do processo
produtivo, desde a aquisicdo da matéria-prima até a disposicao final de determinado produto.
Além disso, Pawelzik et al. (2013) recomendaram a inclusdo de valores de carbono biogénico
armazenados para este limite do sistema.

Como ambos os polimeros contém carbono, geralmente liberado no final do seu ciclo
de vida e sua producdo também provoca emissdes, a caracteristica especial dos sistemas
baseados em fontes renovaveis é a reincorporacao do ciclo de carbono atmosférico através da
matéria-prima, que pode ser contabilizado como fluxo negativo no perfil de emissfes de gases
de efeito estufa. Este fluxo negativo é neutralizado em caso de emissdo de CO, no final do
ciclo de vida de determinado produto, através de meétodos de disposicdo final como a

reciclagem energética.
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Isso significa que os produtos plésticos de base bioldgica podem ter uma carga de
emissdo de carbono menor que 0s produtos plasticos ndo renovaveis devido a matéria-prima
utilizada. No entanto, eles ndo evitam os potenciais impactos ecolégicos e ambientais
mencionados ao longo do texto, nem necessariamente possuem menores emissdes de carbono
ao longo da vida, uma vez que h& um consideravel gasto energético para a fabricacéo,
processamento e tratamento final dos mesmaos.

Devido a falta de orientacdo padronizada na aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) alguns profissionais consideram os produtos fabricados a partir de matérias-primas
renovaveis como “carbono neutro”, e por isso sdo omitidas informacdes sobre o contetido de
carbono do produto (absorcdo e emissdo de CO,). Essa falta de informacdo leva a um
desequilibrio ao se comparar os polimeros renovaveis e nao renovaveis, uma vez que esta
trajetéria do carbono biogénico ao longo do ciclo de vida ndo pode ser modelada,
especialmente se outros gases do efeito estufa, como o metano, estiverem presentes. Assim, é
importante frisar que afirmacdes solidas sobre as vantagens e desvantagens gerais de um
sistema de produto s6 pode ser feito considerando todo o ciclo de vida do mesmo.

Nos estudos analisados, trés publicacBes adotaram uma abordagem mais simples,
desconsiderando os fatores regionais especificos, enquanto que nos demais as regifes de
publicacdo corresponderam com as principais areas de producdo atual para os polimeros de
base biolégica. Na Tabela 5 foi feita uma compilacdo, a partir dos estudos selecionados, dos

impactos dos polimeros de base bioldgica e fossil para dez categorias de impacto diferentes.
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Tabela 5: Comparacdo entre os impactos ambientais dos polimeros de base bioldgica e féssil (continua).

Categorias de Impacto

Potencial Energia Potencial Potencial Potencial Potencial ~ Toxicidade Eco Uso do Consumo Autores
de néo de de de Geragéo de Humana Toxicidade Solo (m?) de agua
g < Aquecime renovavel Acidificac Eutrofizac de Ozonio  deplecdo  (KgDCB  (Kg DCB (m?)
% é nto Global usada (MJ) do do fotoquimic  do Ozbnio eq.) eq.)
Y (Kgcor (KgSOr  (KgPOs  o(Kg (Kg
eq.) eq.) eq.) C,Hs-eq.) CClsF-eq.)
Bio- 4,0 - 42x10°  52x10°  3,6x10°  2,6x107 0,6 - - - (BREHME
pA ) ] _ ] _ ; ; R, 2008)
4,1 7,5x10%  85x10°  55x10°  3,6x107 1,2
Bio- 2,3 65 - - - - - - - - (CHEN;
PBS - - - - - - - - - - PATEL,
54 92 - - - - - - - - 2012);
(PETCHP
RAYUL et
al., 2012)
Bio- 1,6 - - 4,5x10™ - - - - - - (TSIROPO
PE? - ) ULOS et

2.1 : al., 2015)




Bio-

1,9

- - - - - - - - (TSIROPO
PET - ULOS et
2,4 al., 2015)
Bio-PP  -3,0x10™ 42 - - - - - - - - (CHEN;
PATEL,
2012)
Bio- 1,1 41,8 - - - - - - 0,3 - (PATEL et
PTT - - - al., 2006)
2,6 71,4 2,0
Bio-  -9,3x10” 13,8 1,9x107 P L L L P P P (ALVARE
PVC - - - - - - - - - - NGA et
-1,9x10™" 13,4 1,3x107 - - - - - - - al., 2013)
PHA/P 2,3 1,1 - - - - - - - - (KIM;
HB - - - - - - DALE,
-1,4 6,5 - 2005)
PLA 6x10™ 40,1 7,3x10° 1,4x10° 6x10™ 4x107™" - - 1,5 4x107 (VINK;
DAVIES,
2015)
Polime 1,9 39,8 8,7x10°  3,1x10° 1,7x10°  3,2x10™ - - - - (RAZZA,;
ro de INNOCEN
amido

TI, 2012)
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de

milho®

PA

6,4

115,9

1,2x10

4x107°

8x10™

1x10”7

(PLASTIC
SEUROPE
, 2014),
(VINK;
DAVIES,
2015)

PEBD

1,8

72

4,3x10°

1,2x10°3

9,7x10™

7,3x107

(PLASTIC
SEUROPE
, 2014)

PET

2,2

69

7,9x10°3

8,1x10™

5,9x10™

1x107°

(PLASTIC
SEUROPE
, 2010)

PP

1,6

70,2

4,3x1073

1,2x10°°

3,7x10™

5,5x107

(PLASTIC
SEUROPE
,2014)

PVC

1,9

55,5

6,2x107°

7.1x10*

4,4x10™

(PLASTIC
SEUROPE
, 2006)

PUR

4,2

101,5

(PLASTIC
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SEUROPE
, 2006)
PS 2,3 82,3 5,56x107 5x10™ 8,8x10™ 1,7x10°® - (PLASTIC
SEUROPE
, 2014)
a- Parcialmente de base bioldgica.
b- Disponivel com unidade diferente devido ao uso de diferentes métodos de avaliacdo de impacto
c-

Disponivel apenas para a toxicidade marinha e terrestre.

Fonte: adaptado Spierling et al. (2018)
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Em apenas quatro dos dez estudos foram avaliadas mais de trés categorias de impacto,
o foco principal estava no potencial de aquecimento global analisado em todos os estudos.
Para os polimeros de base bioldgica, o potencial de aquecimento global variou de -0,3 a 11,9
kg CO, -eq./kg material. Enquanto que para os polimeros de origem fossil estes valores
variaram de 1,6 a 6,4 kg CO, -eq./kg de material, apresentando uma discrepancia muito
grande entre os valores minimos e méximos dos dois tipos de polimeros analisados
(PLASTICSEUROPE, 2011b).

Este resultado pode ser explicado pela influéncia da metodologia aplicada. O uso de
energia ndo renovavel para a producdo dos produtos plasticos de base bioldgica foi de 1,1 a 92
MJ/kg de material, enquanto que para os produtos plasticos de origem féssil, esses valores
foram mais baixos variando de 55,5 a 155,9 MJ / kg de material. Além disso, os valores
referentes ao uso de energia ndo renovavel s6 foram encontrados em seis dos dez estudos de
caso dos polimeros de base biologica, diferente dos polimeros de base fossil em que todos os
estudos continham estes valores.

A situacdo foi semelhante para o Potencial de Acidificacdo, Potencial de Eutrofizacédo
e Potencial de Geracdo de Oz6nio Fotoquimico. Ou seja, ha menos informacdes disponiveis
para os polimeros de base bioldgica do que para os polimeros de base féssil. Esta diferenga na
escala das informacdes disponiveis sobre as industrias de polimeros fosseis e biolégicos sdo
importantes para a consideracdo deste estudo, uma vez que as emissdes e demais impactos por
unidade de massa mudardo com a maturidade e escala das industrias.

Os valores de Potencial de Geracdo de Ozbdnio Fotoquimico por exemplo, foram
mencionados em apenas trés dos dez estudos sobre ACV dos polimeros de base bioldgica e
variou de 4,0x10™ a 3,2x10* kg C,H, eqg/kg material. Entretanto, categorias como
Toxicidade Humana, Ecotoxicidade e Consumo de Agua ndo foram relatadas nos estudos de
ACYV dos polimeros nao renovaveis e raramente para polimeros renovaveis.

A categoria uso do solo € importante para avaliar os produtos derivados de recursos
renovaveis, e os valores s0 foram encontrados para o poliacido latico (PLA) e para o
tereftalato de politrimetileno (Bio-PTT). Além disso, o uso do solo é a Unica categoria
avaliada em termos de metros quadrados ocupados e ndo foi considerado nenhum impacto
existente. Atualmente, o Potencial de Aquecimento Global é a categoria de impacto ambiental
mais avaliada nos estudos de ACV dos polimeros de base biologica.

O que se observa é que a variagdo dos valores foi influenciada principalmente pelas
diferentes matérias-primas (cana-de-agucar, milho ou subprodutos) e as metodologias usadas

(incluindo ou excluindo o carbono biogénico, assumindo uma vida Util alem do escopo do
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estudo, materiais que atuam como sumidouros de carbono interferem no fim do ciclo de vida

de determinados produtos, entre outros).

3.2. Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ASCV)

A avaliacdo dos aspectos sociais dos combustiveis fosseis e renovaveis indica que 0s
processos que ocorrem ainda em campo, ou seja, antes do encaminhamento das matérias-
primas para as fabricas e industrias, ttm um alto potencial de risco social. Isso se deve
principalmente ao fato de que muitas matérias-primas usadas para produzir os polimeros de
base bioldgica sdo cultivadas em paises com grandes problemas sociais internos e
instrumentos juridicos ineficientes. Deve-se levar em conta que muitos estudos de Avaliagdo
Social do Ciclo de Vida (ASCV) sdo normalmente realizados em conjunto com os estudos de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Assim, apenas 0s aspectos sociais destes estudos foram
analisados.

Os autores German, Schoneveld e Pacheco (2011) revisaram seis estudos de impactos
ambientais, sociais e econdémicos dos biocombustiveis em seis paises e suas implicacGes para
as politicas governamentais. Eles concluiram que a luta contra a pobreza e 0s incentivos para
o desenvolvimento rural e a geracdo de empregos, abordadas principalmente pelos governos,
sdo questdes sociais importantes para fortalecer os mercados locais de biocombustiveis. Lidar
com esses problemas requer o envolvimento de diversos setores da sociedade e também a
busca por um equilibrio entre 0 meio ambiente e 0s custos sociais.

Isto porque, aspectos culturais, econdmicos e nutricionais devem ser levados em
consideracdo ao se definir a aplicacdo do uso prioritario da propriedade. Além disso, 0s
autores chamam a atencdo para a necessidade de se formularem leis voltadas para a protecao
dos direitos de uso do solo. Esses aspectos sdo especificados no estudo sobre biodiesel,
produzido a partir do 6leo de palma da Indonésia, apresentado por Manik, Leahy e Halog
(2013).

Eles identificaram condicdes de trabalho escravo e também impactos negativos sobre a
qualidade de vida da comunidade, tais fatores séo indicadores decisivos na avaliagdo do
produto. Outro ponto importante é que muitos desses impactos sao intensificados pelo fato de
que grupos indigenas sdo 0s mais vulneraveis, e muitas vezes sdo submetidos a condicdes
desumanas de trabalho no campo.

Duarte e colaboradores (2014) complementaram este resultado apontando que fatores

relevantes como a criagcdo de empregos qualificados para os moradores, evita a migracao para
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outros locais e fortalece a comunidade como um todo. No entanto, os entrevistados
expressaram certa preocupacdo em relagdo aos cargos que necessitam de especializagdo e
também quanto a mudanca de empregos da agricultura para as industrias. Ainda assim,
espera-se que novos empregos possam oferecer melhores condicdes de seguranca e renda para
os trabalhadores.

Outro fator social associado aos polimeros renovaveis € a sobrecarga dos custos de
investimentos que 0s pequenos produtores sofrem para serem competitivos. Petersen,
Hoglund e Finnveden (2013) aplicaram a base de dados contendo pontos de acesso sociais
(SHDB) para comparar diretamente os impactos sociais dos combustiveis fdsseis (diesel,
gasolina e biodiesel) e de fontes renovaveis (etanol).

Este é o unico estudo revisado que faz esta comparacdo. Na avaliacdo de risco, eles
observaram que consideraveis impactos negativos ocorreram, no mesmo nivel, tanto para os
combustiveis fésseis quanto para os biocombustiveis. Assim, o pais de origem acabou sendo
mais importante do que o combustivel utilizado. Os autores perceberam com este resultado
gue o desenvolvimento de critérios de sustentabilidade ndo deve se concentrar apenas em
combustiveis renovaveis, mas também em combustiveis fésseis. As principais preocupacdes
sociais identificadas foram as questdes trabalhistas, direitos humanos, satide e seguranca.

Um estudo sobre sustentabilidade de biopolimeros realizado por Alvarez-Chavez et al.
(2012) avaliou os impactos relacionados ao local de trabalho em relagdo a salde e a
seguranca. Eles relataram, entre outros resultados, que nenhum biopolimero disponivel no
mercado é totalmente sustentavel no que se refere aos impactos potenciais associados ao meio
ambiente, a salde e a seguranca.

Ren et al. (2015) conduziu seu estudo para combinar diferentes métodos de avaliagdo
e, assim, identificou o caminho de producéo de biodiesel mais sustentavel na China dentro de
seu escopo. O estudo avaliou os beneficios sociais, contribuicdo para o desenvolvimento
econdbmico e a seguranca alimentar. As principais regides de producdo tanto dos
biocombustiveis quanto dos polimeros de base biolégica sio Asia, América do Norte,
América do Sul e Europa.

No entanto, hd uma diferenga no escoamento desta producdo entre essas regides. Isto
porgue cada regido se concentra no produto mais viavel economicamente a fim de maximizar
0s ganhos. A maioria dos biocombustiveis sdo produzidos na América do Norte (52% do
mercado) e América do Sul (30%); enquanto a Europa (10%) e a Asia (9%) tém uma
producdo menor (STATISTA, 2020).
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Para os polimeros oriundos de fontes renovaveis, a produgio se concentra na Asia
(43% do mercado), seguido pela Europa (27%), America do Norte (23%) e América do Sul
(6%) (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016). Espera-se que a producdo de polimeros de base
bioldgica cresca ainda mais fortemente na Asia, principalmente na Tailandia, india e China
(MOHAN, 2014). Nestes estudos mencionados, dentro de cada pais foram considerados 0s
mesmos processos agricolas independentemente se matéria-prima cultivada foi utilizada na
producdo dos biocombustiveis ou dos polimeros de base bioldgica.

Presume-se, portanto, que os resultados dos estudos sobre aspectos sociais de outros
produtos de base bioldgica sdo transferiveis para os polimeros de base bioldgica. Portanto,
eles puderam servir como material complementar para esta revisao de literatura. Indicadores
de resultado abordados nesses estudos sdo diferentes daquelas normalmente abordados em
Avaliacdes Sociais do Ciclo de Vida (ASCV), e podem fornecer informacdes interessantes a
este respeito.

Os autores Patel e colaboradores (2006) avaliaram o0s principais fatores de
conscientizacdo publica em relacdo a biotecnologia para produtos quimicos a granel, indo
além da abordagem do ciclo de vida. Eles concluiram que os principais aspectos foram a
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa, dos recursos fosseis, desperdicio, contribuindo
também com a autossuficiéncia energética, geracdo de empregos e aspectos éticos.

Nas diretrizes para o desenvolvimento rural e social, publicadas na mesa redonda
sobre biomateriais sustentaveis (RSB, 2015) foram elaboradas recomendacdes para ajudar 0s
investidores em regifes de pobreza. Como resultado, foram criadas associacdes, novos
modelos de negdcios, empregos locais, aspectos relacionados a igualdade de género, contrato
de agricultura, capacitagdes, infraestrutura social e apoio a ONGs e governo.

No ambito de um estudo de politica sobre produtos quimicos de base bioldgica e
polimeros de fontes renovaveis, Philp (2014) observou o potencial de criacdo de empregos e
incremento do valor agregado dos materiais de base bioldgica quando comparado aos
biocombustiveis e as fontes de geracdo de energia renovavel. Com base em uma estimativa
europeia, os autores relataram que em 2011, havia cerca de 150.000 empregos na Europa,
voltados para a producdo de biocombustiveis e dos produtos de base bioldgica.

No entanto, o volume de negdcios da producdo de biocombustiveis foi de 6 bilhdes de
euros, enquanto que o volume de negocios dos produtos de base biologica, com 0 mesmo
namero de empregos, foi estimado em 50 bilhGes de euros, mais de oito vezes maior que 0s
biocombustiveis (BIO-BASED INDUSTRIES CONSORTIUM, 2012).
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3.3. Custo do Ciclo de Vida (CCV)

Os estudos sobre o Custo de Ciclo de Vida (CCV) revelaram que a competitividade
dos biocombustiveis é fortemente influenciada pelos beneficios dos subsidios (HILL et al.,
2006) e pelos precos do petroleo (AHOUISSOUSSI; WETZSTEIN, 1995; LUO; VAN DER
VOET; HUPPES, 2009). No entanto, os biocombustiveis parecem ter uma melhor relacdo
custo-beneficio quando considerados fatores externos como 0s encargos ambientais
(RESTIANTI; GHEEWALA, 2012).

Por outro lado, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) em biocombustiveis tem uma
ampla gama de resultados, relacionado principalmente as diferentes aplicagdes metodoldgicas
como descrito ao longo deste trabalho. Mesmo com a possibilidade de internalizar os efeitos
externos de modo a se obter uma ferramenta poderosa para a avaliacdo holistica dos custos, a
base de dados priméria obtida da Avaliacdo de Ciclo de Vida ainda é discutivel e necessita de
estudos mais detalhados.

Além disso, os biocombustiveis possuem algumas vantagens ambientais e econdmicas
permitindo com que eles aumentem suas receitas atraves da reciclagem de residuos e do
avanco tecnologico (LUO; VAN DER VOET; HUPPES, 2009).

Duarte e colaboradores (2014) que realizaram uma avaliagdo econOmica e social
ressaltam que, no caso do Brasil, os altos custos para a produgdo do etanol estdo associados
aos investimentos necessarios para atender as condi¢fes de emprego local e a legislacdo
ambiental, tornando-se uma barreira especialmente para os pequenos produtores que ndo tém
acesso a recursos e incentivos na mesma medida que as grandes indistrias. Esta € uma
desvantagem pratica uma vez que muitos consumidores ndo estdo dispostos a pagar pela

cobertura desses custos.

3.4. Estimativa de desempenho sustentavel dos polimeros de base biolégica

Para quantificar a sustentabilidade dos polimeros de base bioldgica em uma escala
global, tomou-se como base o potencial técnico de substituicdo dos polimeros de base fossil
pelos polimeros de base biologica, conforme publicacdo de Shen, Haufe e Patel (2009), e
também a demanda por produtos plasticos em todo o mundo. Além disso, Walker e Rothman
(2020), relataram em seus estudos que o poliacido latico (PLA) pode vir a ser uma alternativa
para a substituicdo do poliestireno (PS); o tereftalato de polietileno de base bioldgica (Bio-

PVC) seria um substituto direto para o tereftalato de polietileno de base féssil (PET); e o
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polibutileno succinato de base bioldgica (Bio-PBS) possui propriedades semelhantes as do
polipropileno (PP). O Bio-PET pode ser produzido através da fermentacdo da cana-de-agucar.

Assim, a partir do potencial técnico foi possivel avaliar quais polimeros de fontes nao
renovaveis podem ser substituidos pelos polimeros de fontes renovaveis levando em conta as
semelhangas entre suas propriedades. Este estudo foi conduzido considerando as diferentes
areas de aplicacdo dos polimeros fosseis e também as propriedades técnicas especificas
necessarias para que ocorra esta substituicéo.

Até o momento, apenas Shen, Haufe e Patel (2009) elaboraram um estudo amplo,
baseado nas condigfes técnicas de 2009, que quantificam tais potenciais de substituicdo. As
porcentagens de substituicdo de cada tipo de polimero de base bioldgica foram mostradas na
Tabela 6. Os resultados obtidos por Shen, Haufe e Patel (2009) estdo restritos aos principais
polimeros utilizados, polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC),
poliestireno (PS), politereftalato de etileno (PET) e poliureteno rigido (PUR) e por este
motivo tais dados sdo validos exclusivamente para estes tipos de polimeros, dificultando a

identificacdo do real potencial de substituicdo dos demais polimeros de fonte fossil.
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Tabela 6: Potencial técnico de substituicdo dos polimeros de base bioldgica em escala global.

Porcentagem Polimeros de base féssil
de PEBD PEAD PP PVC PS PET PUR
substituicdo
(%)
Polimero a 8 8 8 - 8 - 8
base de
amido
PLA - 10 10 - 10 20 -
PHA/PHB 20 20 10 10 20 10 10
Filme - - 10 10 10 15 -
celulose
Bio- PE 72 62 - - - - -
Bio-PP - - 57 - - - -
Bio-PVC - - - 80 - - -
Bio-PET - - - - - 35 -
Bio-PTT - - 5 - - 20 -
Bio-PUR - - - - - - 80
Somatério 100 100 100 100 48 100 98

Fonte: adaptado Shen, Haufe e Patel (2009).

A Tabela 7 demonstra a demanda dos polimeros oriundos de fontes ndo renovaveis na
Europa e também no restante do mundo. Os seis polimeros usados com mais frequéncia
polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), poliestireno (PS),
politereftalato de etileno (PET) e poliuretano rigido (PUR) correspondem a 80,2% da
demanda total. A fracdo remanescente foi resumida na categoria “Outros” e incluem
polimeros como poli (estireno de acrilonitrilo e butadieno) (ABS) e poliamida (PA). O célculo
a sequir serviu de base para estimar o desempenho dos polimeros de base biolégica no que diz
respeito aos diferentes indicadores de sustentabilidade (social, econdmico e ambiental) em

uma escala global:
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Tabela 7: Demanda por polimeros na Europa e no mundo.

Demandade PEBD PEAD PP PVC PS PET PUR Outros Soma

polimeros b torio
(milhdes de

toneladas)

Europa 8,1 5,6 8,5 4,8 3,3 3,2 3,4 91 46

Mundo? 52,3 36,2 55,3 31,1 211 20,6 22,1 58,9 2976

a- Com base no consumo
b- Incluindo crilonitrila-butadieno-estireno (ABS), resinas epoxi entre outros.

Fonte: Adaptado (EUROPEAN-PLASTICS, 2015)

1) O potencial técnico de substituicdo mostrado na Tabela 6 foi aplicado & demanda
mundial dos polimeros descritos na Tabela 7, resultando em:

a) Estimativa da quantidade de polimeros nao renovaveis que podem ser substituidos,
subdivididos por tipo.

b) Estimativa da quantidade de polimeros de fontes renovaveis que podem ser
substitutos dos polimeros de fontes ndo renovaveis agrupados por tipo de polimero.

2) Os valores obtidos nos itens a) e b) foram multiplicados de acordo com o0s
indicadores sociais, econdmicos e ambientais encontrados na literatura, levando em conta os
dados quantificaveis existentes e acessiveis, como mostrado na Tabela 5.

3) Os valores dos diferentes tipos de polimeros foram somados a a) e b)
separadamente e depois definiu-se as diferentes propor¢des de substituicdo.

Esta estimativa teve como finalidade trazer uma visdo geral de qual categoria e em que
medida os polimeros de base biolégica podem contribuir para o desenvolvimento sustentavel
em todo o mundo, evidenciando as principais vantagens e desvantagens de seu Uuso
considerando os aspectos sociais, econémicos e ambientais. O procedimento de célculo foi
realizado tomando como exemplo a categoria de impacto “Potencial de Aquecimento Global”,

e o polimero utilizado foi o polietileno de baixa densidade (PEBD) (Fig. 6).

Figura 6: Célculo para anélise comparativa do Potencial de Aquecimento Global dos
polimeros de base fossil e bioldgica.
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52,3

Demanda
(milhdes de toneladas)

||I||||

PEBD PEAD PET PUR Outros

/I\_\L

Exemplo para o PEBD:

Demanda Global x Potencial de Aquecimento Global = Potencial de Aguecimento

Global por Demanda.

52,3 Mio.t x 1,8 tCO;-eq./t = 94,1 Mio.tCO;-eq.

Potencial de substitui¢do do PEBD por:

- Polimero de amido: 8% de 52,3 Mio.t = 4,2 Mio.t

- PHA/PHB: 20% de 52,3 Mio.t = 10,5 Mio.t

- Bio-PE: 72% de 52,3 Mio.t = 37,7 Mio.t
Potencial de Aquecimento Global (tCO,-eq./t):

- Polimero de amido: 0,83

- PHA/PHB: -1,85

- Bio-PE: 1,85

Potencial de Aquecimento Global dos substitutos do PEBD:
- Polimero de amido: 4,2 Mio.t x 0,83 = 3,5 Mio.t CO; —eq.
- PHA/PHB: 10,5 Mio.t x -1,85 =-19,4 Mio.t CO, —eq.
- Bio-PE: 37,7 Mio.t x 1,85 = 69,7 Mio.t CO, —eq.

Somatdrio do Potencial de Aquecimento Global dos substitutos do PEBD:
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3,5+ (-19,4) + 69,7 = 53,8 Mio.t CO, —qQ.

Potencial de Aquecimento Global

100 - 94,1
90 -
80 A
70 A
60
50 -
40 A
30 A
20 A
10 -

Mio.tCO, —eq.

PEBD (base fossil) Mix de polimeros (base
bioldgica)

Fonte: do Autor (2021)

Devido a disponibilidade geral limitada de resultados quantificAveis do desempenho
do Ciclo de Vida do ponto de vista ambiental, social e econémico dos polimeros de base
bioldgica, a estimativa precisou se limitar ao potencial de aquecimento global neste estudo.
No entanto, mesmo os valores encontrados para esta categoria de impacto ndo puderam ser
calculados para todos os tipos de polimeros de base biol6gica identificados como potenciais
substitutos devido a falta de informacdes sobre a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), como 0s
polimeros fabricados a partir de celulose.

Além disso, os dados sobre a demanda de produtos plésticos estavam disponiveis
apenas para o polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), poliestireno
(PS), politereftalato de etileno (PET) e para o poliuretano rigido (PUR). Mesmo com as
informagdes ambientais disponiveis para o polibutileno succinato (Bio-PBS) e para a bio
poliamida (Bio-PA), ndo foi possivel inclui-los no calculo devido a falta de informagGes sobre
a demanda de produtos plasticos confeccionados com estes polimeros. Portanto, nem todas as
informacOes ambientais contidas na tabela 5 puderam ser usadas para o calculo de
substituicdo potencial dos polimeros de base bioldgica. A estimativa cobriu a substitui¢do de
65,8% de todos os polimeros de base fossil, em escala global, e a partir deste resultado foi

possivel concluir que este potencial de substitui¢do foi inferior apenas a substituigdo técnica
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(o potencial de substituicdo técnica dos polimeros de fontes ndo renovaveis diminuiu em 2015
devido a falta de dados e informagcGes ambientais sobre alguns tipos de polimeros fosseis e
bioldgicos).

Para os polimeros oriundos de fontes ndo renovaveis, apenas os valores médios
puderam ser mostrados uma vez que a associa¢ao do setor fornece apenas tais dados (valores
médios). Entretanto, nos casos em que os valores maximos e médios estavam disponiveis para
os polimeros de base bioldgica, os mesmos foram contabilizados nos calculos. Considerando
a abordagem proposta para os polimeros de base bioldgica, foi possivel quantificar que tais
polimeros poderiam reduzir a emisséo de 241 a 316 milhdes de toneladas de CO, -eq. quando
comparados aos polimeros de fontes ndo renovaveis, considerando o intervalo de tempo igual
a um ano e com a substituicdo de 65,8% de todos os polimeros fdsseis. Este calculo mostra
que os polimeros de base bioldgica podem contribuir para atingir as metas de reducdo das
alteracbes climaticas. No entanto, ainda existem algumas limitacfes associadas a essas

estimativas e isso sera discutido na sequéncia.

4. DISCUSSAO

Mesmo que os estudos de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) ndo estejam disponiveis
para todos os tipos de polimeros de base bioldgica, incluindo aqueles que ainda estdo em
processo de pesquisa e desenvolvimento e que, portanto, ndo estdo disponiveis no mercado, a
visdo geral dd uma perspectiva sobre o potencial desempenho ambiental dos produtos
plasticos de base bioldgica. Além disso, as matérias-primas consideradas nos estudos
selecionados dizem respeito aos insumos de 1% geracdo, como milho ou cana-de-agUcar.
Enguanto que as matérias-primas de 22 geragdo, como os subprodutos de celulose, nédo
estavam no foco da maioria dos estudos.

Um olhar mais atento sobre as categorias de impacto avaliadas mostrou que a maioria
dos estudos foca no potencial de aquecimento global (Tabela 5). Avaliagdes de impacto
cobrindo mais de cinco categorias foram fornecidas apenas por trés dos estudos mais recentes
sobre polimeros de base biolégica (BREHMER, 2008; VINK; DAVIES, 2015). Embora o
potencial de aquecimento global tenha sido o foco da maioria dos estudos devido aos desafios
associados as mudangas climaticas atuais e que tém chamado muita atengéo da populacéo e da
comunidade cientifica como um todo, também é importante levar em consideragdo as outras

categorias de impacto para permitir uma avaliacdo ambiental holistica.
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Desta forma € possivel apoiar o desenvolvimento de produtos e processos que sejam
verdadeiramente sustentaveis. Os resultados da comparagdo dos impactos identificados para
0s polimeros de base bioldgica e de base fossil foram mistos. Como a linha de base para
comparacéo foi igual a 1 kg de polimero, uma comparacgéo direta dos novos polimeros de base
biolégica com os demais polimeros de base fdssil s6 tem validade devido as suas
caracteristicas Unicas (por exemplo, o poliécido latico - PLA).

Para os polimeros de base bioldgica "drop-in", como polietileno de base bioldgica
(Bio-PE), esta comparacgdo so é valida para propriedades idénticas entre os polimeros. Além
disso, o intervalo entre os resultados obtidos (minimo e maximo) para o potencial de
aquecimento global dos polietilenos de base bioldgica (Bio-PE) (TSIROPOULOS et al.,
2015) foi bastante longo e isso pode oferecer vantagens ou desvantagens dependendo da
finalidade do estudo, por exemplo a comparacdo desses valores com o polietileno de base
fossil (PE) (PLASTICSEUROPE, 2014).

A mesma conclusdo também pode ser estabelecida para outras categorias de impacto,
destacando que as consideragdes gerais (“do berco ao timulo”), como o melhor desempenho
ambiental ou a atuacdo dos polimeros de base biologica na reducdo do potencial de
aquecimento global podem ndo servir de base legitima nos estudos que foram analisados. No
entanto, os polimeros cujas matérias-primas sdo totais ou parcialmente renovaveis, como
politereftalato de etileno de base bioldgica (Bio-PET) ou polipropileno de base bioldgica
(Bio-PP) mostraram vantagens ambientais que devem ser analisadas posteriormente nas
avaliacdes do ciclo de vida, de forma abrangente, considerando todas as categorias de
impacto, bem como as fases da vida (fase de uso e fase de fim de vida).

Para essa avaliacdo, também deve ser definida uma metodologia robusta que aborde
adequadamente aspectos relevantes para a avaliacdo dos polimeros de base bioldgica.
Formulacéo de diretrizes para grupos especificos de polimeros sdo importantes para aumentar
a confiabilidade das comparacGes entre os impactos ambientais de diferentes produtos ou
processos, definindo um escopo uniforme de avaliacdo para o grupo analisado.

Embora existam duas regras de categorias de produtos “resinas poliméricas", apenas
uma delas afirma diretamente sua validade para "polimeros de fontes renovaveis”, sendo estes
aspectos cruciais para a avaliacdo de tais polimeros (PCR, 2010). Levando em conta que 0
desempenho ambiental dos polimeros de fontes renovaveis serd comparado, em sua grande
maioria, aos polimeros de fontes ndo renovaveis, é necessario a elaboragdo de uma “regra de
categoria de produto” (PCR) abrangente ¢ comum para os diferentes tipos de polimeros a fim

de assegurar a comparabilidade entre os produtos plasticos.
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Além disso, a analise dos aspectos ambientais iniciais e finais, ou seja, a fase de uso e
a fase do fim de vida (“bergo ao timulo”) de determinado produto também podem ter um alto
impacto dependendo do tipo de produto e a forma de disposicdo final do mesmo. Assim,
devido as inimeras aplicacdes existentes para os polimeros de base bioldgica disponiveis no
mercado, como as embalagens rigida ou téxteis, é interessante também que se faca uma
associacao entre os valores médios obtidos nos estudos, de maneira que se consiga obter uma
abordagem promissora para a quantificacdo dos impactos em diferentes fases do ciclo de vida.

Apenas alguns estudos de Custo de Ciclo de Vida (CCV) e Avaliacdo Social do Ciclo
de Vida (ASCV) em polimeros de base bioldgica foram publicados até o momento. Para se
obter uma visdo geral sobre a sustentabilidade econdmica e social destes novos polimeros, é
necessario avaliar e comparar sistemas de produto de base bioldgica. Os valores obtidos para
a comparacdo dos polimeros de base fossil e de base bioldgica neste estudo sdo limitados
devido aos diferentes produtos avaliados e também ao amplo intervalo existente entre o0s
escopos geograficos, metodoldgicos e de bancos de dados, especialmente no caso da
Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ASCV) em que ha uma grande variacdo nos indicadores e

nos grupos de investidores (Tabela 8).
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Problemas sociais Autores
(ALVAREZ- (MANIK; (GERMAN; (DUARTE et (PETERSEN; (REN et al.,
CHAVEZ et al., LEAHY:; SCHONEVELD; al., 2014) HOGLUND:; 2015)°
2012) HALOG, 2013) PACHECO, 2011) FINNVEDEN,
2013)?
Trabalhador
LIBERDADE DE + +
ASSOCIACAO E
COLETIVO DE
NEGOCIACAO
TRABALHO + +
INFANTIL
SALARIOS JUSTOS + + +
HORAS DE + + +
TRABALHO
TRABALHO + +

ESCRAVO
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OPORTUNIDADES
IGUAIS

SAUDE E
SEGURANCA

BENEFICIOS
SOCIAIS

Consumidor

FEEDBACK

RESPONSABILIDADE
COM OS PRODUTOS
NO FIM DO CICLO

SAUDE E
SEGURANCA

PRIVACIDADE

TRANSPARENCIA

Comunidade local

ACESSO AOS
RECURSOS
MATERIAIS

ACESSO AQS
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RECURSOS NAO
MATERIAIS

DESLOCALIZACAO + +
E MIGRACAO

a- Os autores avaliaram como impactos sociais as seguintes categorias: direitos humanos, condi¢bes de trabalho, saude e seguranca,
patrimdnio cultural, governanca e repercussoes socioecondémicas com limitagdes no acesso a recursos materiais e ndo materiais.
b- Os autores consideraram a “seguran¢a alimentar” como “contribui¢ao para o desenvolvimento econdmico”.

FONTE: Adaptado de Andrews (2009).
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Pode-se afirmar que todos os estudos selecionados de Avaliagédo Social de Ciclo de
Vida (ASCV) avaliaram principalmente os impactos associados aos grupos de investidores
(trabalhador) enquanto que os consumidores e a sociedade estavam em menor foco. Isso pode
indicar que os autores esperam que 0S pontos criticos sociais ocorram principalmente nas
atividades agricolas, ou seja, antes dos processos industriais de fabricacdo dos produtos
plasticos de base biologica. Além disso, dados contendo informagGes sobre os consumidores
sdo mais dificeis de serem coletados, e por isso, a obtencdo de indicadores para este grupo
também ¢é limitada, enquanto que os dados genéricos sobre questdes trabalhistas sdo
publicados de maneira mais facilitada.

Apesar da variacdo dos estudos, as sobreposi¢cdes dos resultados podem permitir
analisar pontos sociais e econdmicos estratégicos na cadeia de valor dos polimeros de base
bioldgica. Devido ao alcance global dessas cadeias, aspectos culturais e condi¢cdes especificas
do pais devem ser levadas em consideracdo quando uma empresa visa produzir de forma
sustentavel, especialmente para as areas rurais.

Gerar empregos e agregar valor as areas que envolvem a producdo dos polimeros de
base bioldgica pode fortalecer o bem-estar e a seguridade social e, portanto, permitir que 0s
trabalhadores permanegcam em suas comunidades e evitem processos de migragdo. Para
estabelecer essas oportunidades de forma satisfatoria e também sustentavel, estruturas legais e
contratos de confianga devem ser estabelecidos a longo prazo.

Cadeias de suprimentos bem gerenciadas podem apoiar uma atitude positiva dos
consumidores para a utilizacdo dos produtos plasticos de base bioldgica e, com isso, fortalecer
sua posicdo no mercado. Outros subsidios podem simplificar a pesquisa e inovacao e,
consequentemente, facilitar a entrada de novos produtos plasticos de base biolégica no
mercado. A partir de tais resultados, é possivel fazer comparagdes entre 0s processos agricolas
para a fabricacdo dos polimeros de base bioldgica, biocombustiveis e produtos quimicos a
granel.

Pelo fato de existirem lacunas nas pesquisas e também devido ao reduzido nimero de
estudos publicados, os resultados confiaveis no campo da sustentabilidade social e econémica
dos polimeros de base biolégica sdo escassos. Isso pode ser relacionado ao fato de que a
Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ASCV) € um método de avaliacdo comparativa
relativamente novo, enquanto que o Custo de Ciclo de Vida (CCV) é usado com mais
frequéncia pelas empresas para fins internos, mesmo que muitos deles ndo sejam publicados

com a mesma frequéncia.
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Os principais obstaculos estdo associados as lacunas existentes nos dados e
procedimentos para o calculo de indicadores qualitativos. Além disso, a falta de padronizacéo
nas técnicas de avaliacdo dificulta a comparabilidade dos estudos. Mesmo porque oS
polimeros de base bioldgica parecem néo estar no foco da avaliacdo do ciclo de vida social e
econémico dos produtos considerados novos e inovadores. No entanto, pode-se esperar que as
pesquisas neste campo avancem em conjunto com a avaliacdo ambiental dos polimeros de
base bioldgica ao longo dos préximos anos.

Para identificar todo o potencial que os polimeros de base bioldgica podem ter na
bioeconomia, é importante determinar a sustentabilidade destes materiais em escala global.
Esta é uma forma de estabelecer uma base para orientar o desenvolvimento de futuras
tecnologias voltadas para os polimeros de base bioldgica contribuindo para construcdo de
caminhos sustentaveis. Infelizmente, devido a falta de algumas informacoes, tais estimativas
de desempenho em escala global ndo puderam ser determinadas.

Os valores de desempenho s6 puderam ser calculados para a categoria potencial de
aquecimento global, mesmo que esta seja uma pequena fracdo dentro das demais categorias
existentes, ela € muito importante dentro do contexto da sustentabilidade ambiental. As
estimativas mostraram que os polimeros de fontes renovaveis podem economizar de 241 a
316 milhdes de toneladas de CO, -eq. por ano, substituindo-se 65,8% de todos os polimeros
de base fossil. Mas mesmo para o potencial de aquecimento global a estimativa implica em
muitas limitacdes.

Essas limitagbes incluem, como mencionado ao longo do trabalho, aspectos
metodoldgicos, inexisténcia de informacdes para alguns tipos de polimeros de base bioldgica,
bem como a falta de informagfes sobre a demanda por produtos plasticos de base féssil.
Assim, questiona-se a validade das comparacdes diretas entre os polimeros de fontes
renovaveis e ndo renovaveis devido a falta, principalmente, de uma regra de categoria comum
entre eles.

Também é importante destacar que estavam disponiveis apenas os dados médios para
os polimeros oriundos de fontes fosseis. No entanto, abordagens que indicam o potencial
geral dos polimeros de base bioldgica sdo importantes para examinar sua capacidade do ponto
de vista de desenvolvimento sustentavel e também da bioeconomia, oferecendo suporte para a
producéo de novos produtos plasticos, destacando a importancia de analisar diversos aspectos
sociais, econémicos e ambientais dentro da cadeia de valor.

Isto porque a avaliacdo qualitativa dos impactos ambientais, sociais e econdmicos

também contribui de forma positiva. Com base na estimativa do potencial de aquecimento
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global, célculos para outras categorias de impacto devem ser considerados assim que forem
disponibilizados novos dados. O potencial de substitui¢do técnica definido a partir dos dados
de 2009 deve ser atualizado especialmente porque o setor dos polimeros de base biologica é

bastante dinamico.

5.  CONSIDERACOES FINAIS

O crescente consumo de produtos plasticos descartaveis impulsiona a inovagéao
tecnoldgica, aumentando também a quantidade de residuos plasticos gerados; sendo que este
consumo dobrou de valor nos Gltimos vinte anos. Dos produtos descartaveis, as embalagens
dominam, com 40% do valor total.

A taxa de coleta destes residuos é extremamente baixa tanto em paises desenvolvidos
guanto nos subdesenvolvidos, com valores inferiores a 30%. Aterro, recuperacdo energeética e
a reciclagem séo as formas mais populares de descarte. Entretanto, a reciclagem quimica com
craqueamento térmico, que transforma o residuo em 6leo, e carbonizacdo, sdo outras duas
maneiras promissoras de promover esta reciclagem, amparadas pelo conceito da economia
circular.

Além disso, pequenas mudancas de comportamento como a reducdo no consumo dos
produtos plasticos descartaveis (como por exemplo sacolas e canudos), incentivo dos
governos para aumentar o uso de sacolas reutilizaveis, ou até mesmo o desenvolvimento de
alternativas mais sustentaveis em relacdo aos polimeros commodities como polietileno e
polipropileno, sdo medidas bastante eficazes para reduzir os residuos plasticos em todos os
paises.

O mau gerenciamento dos plasticos descartaveis e de seus residuos traz consequéncias
graves para a produtividade das terras agricolas e para a vida selvagem, através da
contaminacdo do solo e da agua, como relatado ao longo deste texto. Os residuos gerados nos
continentes sdo as principais fontes de poluicdo em solos, rios, lagos e também nos oceanos.

S&o inumeros os efeitos provocados pelo acumulo de plastico no solo, dentre eles, a
diminuicdo da eficiéncia do uso da agua, enfraquecimento do acUimulo de biomassa e
dificuldade das plantas em absorver os nutrientes. Quando encontrados nos oceanos,
proveniente das atividades marinhas ou trazidos do continente para 0s oceanos, estes residuos
tém causado poluicdo em zonas do Atlantico e Pacifico. Alias, muitos estudos ja provaram 0s
riscos potenciais de destruicdo da biodiversidade da vida selvagem através da ingestdo de

plastico, entretanto é necessario que os trabalhos de pesquisa futuros levem em consideracdo
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medidas de risco reais e a probabilidade de exposi¢do a estes riscos. Acima de tudo, é
essencial diminuir o efeito da poluicdo dos plésticos descartaveis nas praias do mundo.

E importante a adocdo de véarias estratégias para solucionar as problematicas
envolvendo os plasticos descartaveis no mundo. Estas acGes devem focar na reducdo do uso
dos materiais descartaveis, mudanga no comportamento do consumidor e na melhora da coleta
e da reciclagem destes residuos. E para isso, as atividades de conscientizacdo ambiental
devem caminhar de maos dadas com 0s mecanismos de incentivo do governo.

Como o maior pais a produzir e utilizar produtos de plastico, a China desempenha um
papel fundamental na reducgdo e eliminacdo de produtos descartaveis. Desde a proibigdo da
importacdo de certos residuos, promulgada pela China em 2017 (BROOKS; WANG;
JAMBECK, 2018), paises tomaram medidas para reduzir a geracao de residuos por meio de
praticas sustentaveis. Prova disso sdo 0s paises asiaticos, Malasia, Vietnd e Tailandia, que
proibiram a importagdo de residuos de plastico em 2018. E depois de um ano da
demonstracdo do conceito de "Zero Waste City”, a China estabeleceu modelos avangados
para minimizacdo dos plasticos descartaveis em cidades piloto costeiras.

Desta forma, fica evidente que o acimulo de plasticos no planeta é um problema grave
e ndo pode ser negligenciado. Isto porque os impactos provocados por eles irdo aumentar
exponencialmente com o aumento da producdo e do consumo dos materiais poliméricos no
mundo. Como tal, devem ser tomadas medidas para reduzir as taxas e os efeitos ecoldgicos
provocados pelo acimulo dos plasticos no meio ambiente.

Muitos autores tém apostado nos plasticos biodegradaveis como alternativa de
protecdo e desenvolvimento ambiental. No entanto, o que se observa é que a producdo destes
materiais € mais simples do que seu tratamento final. Além disso, o desempenho dos plasticos
biodegradaveis é bastante questionado.

Ainda ndo existe uma resposta que afirme que os plasticos biodegradaveis sdo de fato
uma solucdo promissora para resolver o problema dos residuos e a poluicdo global provocada
pelos residuos plasticos. Pois muitos aspectos ainda precisam ser melhorados. Dito isso, €
preciso ter em mente que ndo existe uma unica solucdo para resolver o problema do acimulo
de plastico no meio ambiente, € necessaria uma combinagdo de diversas estratégias para a
obtenc&o de solucdes eficazes.

Por enquanto, os polimeros biodegradaveis sdo uma pequena contribuicdo para a
solucdo destes desafios. O efeito destes materiais no acimulo total de plasticos ndo deve ser

subestimado. Além disso, considerando as situa¢es de conservagdo energética e reducdo das
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emissdes de gases poluentes, o desenvolvimento de plésticos biodegraddveis deve se tornar
uma importante vertente estratégica.

Portanto, ainda existe um longo caminho a ser percorrido para resolver a poluicéo
global provocada pelos residuos plasticos e para isso é necessario que todos os produtos
plasticos descartdveis possam ser substituidos pelos polimeros biodegradaveis com
desempenho igual ou similar; os residuos descartados de polimeros biodegradaveis devem
estar de acordo com os regulamentos e leis; todas as pessoas devem ser responsaveis pela
preservacdo do meio ambiente; o processo de biodegradacdo deve acontecer em grande escala
e 0s subprodutos gerados devem retornar para o ecossistema; além disso, as matérias-primas
usadas para a fabricacdo dos produtos plasticos biodegradaveis devem ser obtidas de forma
continua e econdmica.

Comparar polimeros renovaveis com polimeros ndo renovaveis é um desafio dada a
disseminacgdo dos dados na maioria dos estudos analisados. Assim, a partir da revisdo dos
estudos néo foi possivel responder de forma conclusiva se os polimeros de base bioldgica séo
de fato mais sustentaveis que os polimeros de base fossil e nem qual seria a sua real
contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel do planeta devido a falta de dados.

O consenso cientifico que prevaleceu até 0 momento nesses estudos foi que, embora
os polimeros de base biol6gica possam obter melhores resultados do que os polimeros de base
féssil nas categorias de potencial de aquecimento global e uso de energia, a Avaliacdo do
Ciclo de Vida completa tende a revelar que eles sdo superados pelos polimeros de base féssil
em categorias de impacto como eutrofizacdo e acidificacéo.

No entanto, o caminho para a obtengdo destas respostas pode ser tragcado. Primeiro,
ficou evidente que a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) dos polimeros de fontes renovaveis
dentro do contexto econdmico, social e ambiental apresentou grandes variacGes em relacao
aos métodos utilizados, indicadores e resultados. Contudo, com base nesta revisdo sé foi
possivel comparar uma Unica categoria de impacto (potencial de aquecimento global), dentro
do pilar ambiental, apresentando inclusive algumas restrigdes.

Em segundo lugar, os resultados da revisdo indicaram que os polimeros de base
bioldgica apresentaram potencial de aplicagdo em todos os trés pilares da sustentabilidade.
Para desenvolver essas vantagens de forma sustentavel, os aspectos sociais, econémicos e
ambientais devem ser levados em consideracdo, buscando inclusive alternativas que ajudem
0s pequenos e grandes produtores a superar dificuldades. Nesse contexto, os subsidios dos
governos e 0s apoios das ONGs sdo essenciais. Além disso, o desenvolvimento de novas

pesquisas para melhorar e padronizar as metodologias empregadas, bem como o fornecimento
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de informagGes atualizadas sobre polimeros de base bioldgica, por parte das empresas, é
essencial para que se possa avaliar o real potencial destes polimeros em todas as suas esferas.
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