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RESUMO

O uso em larga escala de sacolas de uso Unico em supermercados representa um
grande problema para o meio ambiente. A tendéncia de substituicdo do uso de
plasticos derivados do petréleo por outras fontes e tecnologias forneceu diferentes
opcOes de sacola produzidas a partir de fontes alternativas, buscando diminuir a
dependéncia por recursos finitos. O presente trabalho teve como proposta estimar os
impactos ambientais, em termos de emissao de gases de efeito estufa e uso de
recursos abioticos, associados ao ciclo produtivo de sacolas plasticas derivadas
parcialmente de resinas de plastico verde, obtidas a partir de cana-de-acucar, em
comparacao as sacolas plasticas de resina derivada totalmente do petréleo que séo
produzidas de polietileno de alta densidade (sacola de PEAD), que comumente sao
utilizadas em supermercados no Distrito Federal. Para a analise, foi utilizada a
ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida, onde a modelagem foi feita através do
software OpenLCA com o método de impacto CML 2001 para as categorias de
mudancas climaticas e deplecdo de recursos abidticos. Os dados para o estudo foram
obtidos na literatura e base de dados Ecoinvent 3.6, e foi realizado sob a abordagem

“do bergo ao portao”, de modo que os resultados sao referentes as etapas do processo
produtivo das sacolas. Nesse cenario, foi observado que a sacola produzida de fonte
parcialmente renovavel (chamada de sacola com bioplastico) apresentou um
desempenho ambiental mais desfavoravel em relacdo as mudancas climaticas e por
outro lado, a sacola de PEAD teve o desempenho mais desfavoravel em termos de

consumo de recursos abiobticos.

Palavras-chave: Sacolas Plasticas, Avaliacéo do Ciclo de Vida, Mudancas Climaticas,

Deplecado de Recursos Abidticos.



ABSTRACT

The widespread use of single-use plastic bags in supermarkets represents a significant
environmental problem. The trend of replacing petroleum-derived plastics with other
sources and technologies has provided different options for bag production, aiming to
reduce dependency on finite resources. This study aims to estimate the environmental
impacts, in terms of greenhouse gas emissions and abiotic resource use, associated
with the production cycle of plastic bags partially derived from green plastic resins
obtained from sugarcane, compared to plastic bags made entirely from petroleum-
derived resin, specifically the high-density polyethylene (HDPE bags), commonly used
in supermarkets in the Federal District. Analysis and modeling of both alternatives were
based on the Life Cycle Assessment (LCA) using the OpenLCA software with the CML
2001 impact method for both impact categories. Data for the study was based on peer
review publications and the Ecoinvent 3.6 database within the "cradle-to-gate”
approach, focusing on the production stages. In this context, it was observed that the
bag produced from partially renewable sources (bioplastic bags) showed a more
unfavorable environmental performance concerning climate change. On the other
hand, HDPE bags had the most unfavorable performance in terms of abiotic resource

consumption.

Keywords: Plastic Bags, Life Cycle Assessment, Climate Change, Abiotic Resource
Depletion.

Vi



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt e ettt et e e eesteeaae e anes 12
2. OBJIETIVOS ...t e et e e e e e e e e et aeeea e aaees 14
2.1. OBJIETIVO GERAL ... et e e 14
2.2. OBJETIVO ESPECIFICO ... ..ciiiiecececeee ettt 14
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 15
3.1 PLASTICOS ...ttt ettt ettt 15
3.2 A INDUSTRIA DO PETROLEOQ ....cutiiiiieiiieieieiee et 18
.3 POLIETILENO ..ttt e e e e e e e e eeees 21
3.3.1 Processo produtivo de polietileno.........cccooeeeiiieiiiiiiii e 22
3.4 IMPLICAC}OES DO USO DE SACOLAS PLASTICAS .....oooiieeceeeeee e 23
3.5 ALTERNATIVAS PARA AS SACOLAS CONVENCIONAIS ......ccooiiiiiiiiiiiieeeees 24
3.5.1 PIAsticos biodegradaveiS.........ccoovveiiiiiiiii i 25
3.5.2 PIASHCOS VEIUES ...ttt e e e s 27
3.6 PROIBICAO DE SACOLAS PLASTICAS.....couieieeieeeeeeeeeeee e 30
3.7 POLIETILENO VERDE ......o et 32
3.7.1 Plantacao de cana-de-aGUCAr..............ceiieeeeeeiieiiiiiiie e e e eeeeeeeen e e e e e e e eenaaas 32
3.7.2 Cadeia produtiva do PE VErde ...........iiiiiiieiiiieeiie e 33
3.8 FABRICAGCAO DE SACOLAS PLASTICAS .....cocoiieeeeeeeeeeee oo 34
3.8.1 ROta A& PrOAUGAD ......cce e 37
3.9 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA ..o, 41
3.9.1 Definicao do objetivo € d0 €SCOPO0......uuiiii it 43
3.9.2 Anélise do inventario do ciclo de vida (ICV) ..., 45
3.9.3 Avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV) ..., 46
3.9.4 InterpretaGao dos resultados ..........coooeeeieieee e 49
3.10 ESTUDOS SOBRE SACOLAS PLASTICAS USANDO ACV.......cccoveveeranenne. 50
4. METODOLOGIA ..t e e e e e e e e e e een e eeees 55



4.1 APLICACAO DA ACV ..ottt 56

4.1.1 Definigao da unidade funcional ...........ccccccviviiiiiiiii 56
4.1.2 Sistema d€ ProQULO .......iieeeeiiieeeiee e e e e e e e e e 58
4.2 INVENTARIO ACV ...ttt ettt e ete st e seestesae e 61
4.3 MODELAGEM DE ACV ..ot 63
5. RESULTADOS . ...ttt e e et e e e e e et e e e e eeaa e aeees 64
5.1 MUdanGas ClIMALICAS .........uuuiiiie e e e e e e e e e e e e e e e 68
5.2 Deplecao de recursos abiOtiCOS ..........uuuiiiieeeiiiieiiiie e e e e e e e 70
5.3 DISCUSSED ... et 72
6. CONSIDERAC}@ES FINALIS Lo e 78
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiiiiiiiiiiieieieieieieeeeee et 80
APENDICE A — MODELAGEM NO OPENLCA.......ccoiotiiieeee e eeeeeeeees e 97

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Producéo de eteno por matérias-primas na América do Sul........................ 20
Figura 2 - Esquema geral da cadeia petroquimiCa............cccuveeeeeiiiiiiiiiieee e 21
Figura 3 - Resina de POlietileN0...........uiiiiiii i 34
Figura 4 - Barril com resinas € MiSturador.............ooevvviiiiiiiiiiiiiiee e e e e ee e 35
Figura 5 - Esquema do processo de transformagao por eXtruS80..........ccevveeeeeeeeennnnns 36
Figura 6 - Maquina Extrusora para filme tubular enrolado em bobinas........................ 37
Figura 7 - Etapas da ACV ...ttt s e e e e e e e e e e e eaeaeaeaannnnes 42
Figura 8 - Delimitac8o dO SIStEMA.........uuiiiiiiiii i 45
Figura 9 - Categorias de impacto nas estruturas midpoint e endpoint na AICV.......... 48
Figura 10 - ROteiro MetodOIOQICO. .......couiuiiiiiiiee it e 56
Figura 11 - Especificacfes da sacola plastica com resina verde............ccoccveeeeeenns 58
Figura 12 - Sistema de produto da sacola PEAD.........cccccoeiiiiiiiiiiciieeeeeee 59
Figura 13 - Sistema de produto da sacola de bioplastico.............ccccceeeieeiviiiiiiiiiinnnn, 60
Figura 14 - Comparacgdo em relacdo a deplecdo de mudancas climaticas.................. 66
Figura 15 - Comparacéo em relacdo a deplecéo de recursos abidticos..................... 66
Figura 16 - Contribuicdo da sacola de PEAD para as mudancas climéticas................ 69
Figura 17 - Contribuicdo da sacola de bioplastico para as mudancas climaticas........ 70
Figura 18 - Contribuicdo da sacola de PEAD para a deplecao de recursos................ 71
Figura 19 - Contribui¢éo da sacola de bioplastico para a deplecéo de recursos.......... 72

Figura 20 - Principais emissdes de GEE contribuintes para a categoria de Mudancas
Climaticas na producdo da sacola de PEAD...........cciiiieeiiiii e 73
Figura 21 - Principais emissdes de GEE contribuintes para a categoria de Mudancas
Climaticas na producao da sacola de BIOPIAStICO.........ccovviieiieiiiiiiiee e 76
Figura A.1 - Processo da sacola com bioplaStiCo...............uuvueiiiiiiiiiiiie e, 97
Figura A.2 - Parametros utilizados para o célculo do transporte da sacola com
(o] T0] o] F= 5] 1 o] o PP PP PP T RPPPPPPPPPP 98
Figura A.3 - Processo da sacola de PEAD............ciiiiiiiiiiiiiieeeee e 99

Figura A.4 - Parametros utilizados para o calculo do transporte da sacola de



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Descarte e reciclagem de plastico no mundo............ccccccceiiiiiieiieeeeeeenn, 17
Tabela 2 - Plasticos usados na produgdo de Sacolas...........cccccoiuiiiieeiiiiiiiiieeeeen e, 29
Tabela 3 - Produc@o nacional de petroleo............eeeoi i 38
Tabela 4 - Producao de nafta por refinaria...........ccoovvvvviiiiiiiiiiii e 39
Tabela 5 - Capacidade de producado de eteno das centrais petroquimicas............... 40
Tabela 6 - Principais areas plantadas com cana-de-agUcCar...........cccccvvvveeeeeeeeeeeneenn. 41
Tabela 7 - MEtod0S de AICV ..o 49
Tabela 8 - Referéncia de estudos sobre sacolas plasticas..........cccceeeeeeeeiiieciveiiiinnnes 53
Tabela 9 - Caracteristicas das sacolas plasticas analisadas................ccccceevvvvviinnnnns 57
Tabela 10 - Distancias no transporte dos MateriaiS. .........ccouveeeerrririiiiieeee e 62

Tabela 11 - Resultado dos impactos ambientais de cada alternativa considerando

1400 [0 1SR 0 1SR o] o 1ot 11T 0 USRS 64
Tabela 12 - Resultado dos impactos ambientais de cada alternativa....................... 65
Tabela 13 - Contribuicéo relativa de cada processo da sacola de PEAD.................. 67
Tabela 14 - Contribuicéo relativa de cada processo da sacola com bioplastico........ 68



LISTA DE ABREVIACOES, SIGLAS E SIMBOLOS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Abrelpe - Associacao Brasileira das Empresas de Limpeza Publica
ACV - Avaliagéo do Ciclo de Vida

AICV - Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida

Al,04 - Oxido de Aluminio

ANP - Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel
BA - Bahia

C,H,- Etileno

CH, - Metano

CO - Monéxido de Carbono

CO0, - Di6xido de Carbono

C0,eq - Di6éxido de Carbono Equivalente

DF - Distrito Federal

EN - Norma Europeia

GEE - Gases de Efeito Estufa

GPPS - Poliestireno Cristal

GWP - Potencial de Aquecimento Global

HIPS - Poliestireno de Alto Impacto

ICV - Inventario do Ciclo de Vida

IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas

ISO - Organizacéo Internacional de Normalizagao

pm - Micrometro

mm - Milimetro

MPs - Matérias-primas Renovaveis

Mt - Megatonelada

N,0 - Oxido Nitroso

OCDE - Organizacéo para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico
OH - Hidroxido

Oscan - Osoério-Canoas

Xi



PE - Polietileno

PEAD - Polietileno de Alta Densidade

PEAD-APM - Polietileno de Alta Densidade de Alto Peso Molecular
PEBD - Polietileno de Baixa Densidade

PEMD - Polietileno de Média Densidade

PELBD - Polietileno Linear de Baixa Densidade

PET - Polietileno Tereftalato

PHA - Polihidroxialcanoato

PLASTIVIDA - Instituto Socioambiental de Plasticos
PP - Polipropileno

PS - Poliestireno

PVC - Policloreto de Vinila

REDUC - Refinaria Duque de Caxias

REFAP - Refinaria Alberto Pasqualini

REPLAN - Refinaria de Paulinia

REVAP - Refinaria Henrique Lage

RJ - Rio de Janeiro

RLAM - Refinaria Landulpho Alves

RS - Rio Grande do Sul

Sbeq - Antimbnio Equivalente

SINDIPLAST - Sindicato das Industrias de Plasticos
SP - Sdo Paulo

t - Toneladas (de acordo com o Sistema Internacional de Unidades)
TEDUT - Terminal Maritimo Almirantes Soares Dutra
UF - Unidade Funcional

UV - Ultravioleta

WWF - Fundo Mundial para a Natureza

Xii



1. INTRODUCAO

As industrias de plasticos vém crescendo e desempenham um papel importante no
desenvolvimento da economia mundial, visto que ha grande dependéncia desse
insumo para a produgcdo de materiais de diversos setores industriais, como das
embalagens (SAIBUATRONG et al., 2017). Nesse contexto, problemas ambientais
globais como a demanda por petrdleo e recursos energéticos, o0 aumento de residuos
e das mudancas climaticas, sao influenciados pelo crescimento da populagdo, do
consumo e das industrias, ainda mais que a maioria das aplicagdes de plasticos € em

produtos de curta duragao ou de uso unico (AHAMED et al., 2020).

As sacolas de uso unico, que sao descartadas apos o primeiro uso, tornaram-se
amplamente populares através de sua distribuicdo gratuita em supermercados e
comércios, onde o consumo em larga escala de sacolas plasticas apresenta um
impacto negativo significativo no meio ambiente, contribuindo para emissdes de gases
de efeito estufa e gerando milhdes de toneladas de residuos soélidos anualmente
(MARTINS et al., 2010). A crescente preocupagao ambiental e o desenvolvimento de
alternativas produzidas a partir de fontes renovaveis tém estimulado a substituicao de
plasticos derivados de petrdleo pelos bioplasticos, visando a minimizacéo de danos a
natureza e do uso de recursos nao renovaveis. Os bioplasticos podem ser entendidos
como os plasticos produzidos a partir de fonte renovavel e/ou biodegradavel
(European Bioplastics, 2022). Com efeito, o uso de plastico verde, que € uma resina
plastica de origem renovavel obtido a partir da cana-de-agucar (portanto, classificada
como bioplastico), € um material de interesse para a confecgdo de produtos pois
possui as mesmas caracteristicas dos plasticos de origem fossil € ndo € derivado do

petroleo.

Para o presente trabalho optou-se por avaliar as sacolas produzidas parcialmente com
plastico verde (sacolas com bioplastico), pois € crescente o mercado de bioplasticos

e o interesse pela substituicido de matérias-primas oriundas de recursos naturais nao
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renovaveis. Desse modo, torna-se fundamental investigar os impactos que o uso de
resina de cana-de-agucar como alternativa para substituir as resinas derivadas do
petroleo acarretam ao meio ambiente, visto que o bioplastico também €& associado a
importantes questdes ambientais, como o desmatamento e uso de terra. Tais questdes
sdo ainda mais significativas quando se trata do uso do material para a produgéo de
produtos com vida util baixa, como as sacolas plasticas, pois o alto consumo

intensifica a demanda por matéria-prima.

A Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) € uma ferramenta que permite avaliar os impactos
ambientais de produtos levando em conta a energia e recursos consumidos pelos
mesmos, bem como a geragédo de emissdes de poluentes e residuos durante sua vida
util. Dessa forma, utilizou-se a ACV para analisar as categorias de impacto referentes
a emissoes de gases de efeito estufa e deplegédo de recursos abibticos atreladas ao
processo produtivo de sacolas plasticas compostas por 100% de resina de polietileno
de alta densidade (PEAD) e as sacolas com bioplastico (compostas por 49% de PEAD
e 51% de plastico verde), levando em conta que a fabricagdo das mesmas acontece
no Distrito Federal. Para isso, adotou-se a abordagem do bergo-ao-portdo, onde foram
considerados os processos desde a obtencdo da matéria-prima até a fabricacdo do
produto final. Os dados utilizados para o estudo foram obtidos a partir da literatura e
base Ecoinvent 3.6. O enfoque do estudo foi dado para o processo produtivo de

sacolas de uso unico, cuja fungao é o transporte de mercadorias em supermercados.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Verificar se a substituicdo parcial de matéria-prima na fabricacdo de sacola plastica
resulta em um produto com menos impacto em relagéo as emissdes de gases de efeito

estufa e ao consumo de recursos abidticos durante seu processo produtivo.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Estimar, através da ferramenta de Avaliacao do Ciclo de Vida, como o processo
produtivo de sacolas plasticas de PEAD e de sacolas com bioplastico
contribuem para as categorias de impacto de mudancas climaticas e deplecao

de recursos abidticos.

15



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PLASTICOS

A palavra “plastico” tem origem grega, cujo significado € “adequado a moldagem”. De
acordo com o Instituto Socioambiental de Plasticos (PLASTIVIDA), os plasticos sao
materiais formados pela unido de grandes cadeias moleculares chamadas polimeros
gue, por sua vez, sdo formadas por moléculas menores denominadas mondémeros.
Sao produzidos por meio de um processo quimico conhecido como polimerizacdo: a

unido quimica de monémeros que formam polimeros (SIMAN FILHO et al., 2019).

O plastico € um polimero que pode ser obtido por meio de rea¢des quimicas ou através
de macromoléculas que sdo encontradas na natureza, como a celulose. Além disso,
sdo classificados quanto a sua capacidade de fundir, sendo divididos em duas
categorias (DE ASSUMPCAOQ et al., 2018):

e Termoplasticos: S&do os plasticos que podem ser moldados, fundindo-se
guando aquecidos e solidificando quando resfriados. Esse tipo de material é
reciclavel. Exemplos: polipropileno (PP), polietileno de alta densidade (PEAD),
polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno tereftalato (PET), etc.

e Termofixos ou termorrigidos: O emprego de temperatura nesse tipo de material
acarreta em sua degradacdo, com isso, essa transformacdo é irreversivel e

torna-o rigido e incapaz de se fundir novamente. Portanto, ndo é remodelavel.

O plastico substituiu uma gama de matérias-primas, como madeira e metal, que
antigamente eram utilizadas para a confeccdo de inumeros produtos, tal fato
possibilitou 0 acesso a bens de consumo pela populacdo de baixa renda (CUNHA,
2002). Os tipos de plasticos mais consumidos atualmente sdo os polietilenos (PE),
polipropilenos (PP), poliestirenos (PS), policloretos de vinila (PVC) e os poliésteres
(PET), que sao produzidos e utilizados em tdo grande quantidade que tém sido até
mesmo considerados commodities (SINDIPLAST, 2022). O plastico de maior

consumo é o polietileno; estima-se que 65% do material produzido € utilizado para

16



producdo de embalagens, como sacolas de supermercado, embalagens de alimentos,
sacos de lixo e filmes (AHAMED et al., 2021).

Entre 1950 e 2017 um total de 9,2 bilhdes de toneladas de plastico foram produzidas,
sendo a maior parte constituida por produtos e embalagens de uso Unico. Além disso,
a publicacdo estima que, em 2025, a producao de plastico podera atingir mais de 600
milhdes de toneladas por ano (MONTENEGRO et al., 2020). A Organizagédo para
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) divulgou no relatorio
“Perspectivas Mundiais do Plastico” que afirma que em 2019 foram produzidas 460
milhdes de toneladas de plastico mundialmente e 353 milhdes acabaram como
residuos. Quase dois tercos dos residuos plasticos vém de usos de produtos com vida
atil menor que 5 anos, onde as embalagens lideram com 40%. O relatério também
divulga que apenas 9% dos residuos plasticos foram reciclados, 19% foram
incinerados, quase 50% foram para aterros sanitarios e 22% foram descartados em
lixdes, queimados a céu aberto ou despejados para o0 meio ambiente. E ainda,
geraram 1,8 bilhdes de toneladas de emissfes de gases de efeito estufa, equivalente
a 3,4% das emissdes globais, onde 90% foi resultante da producdo a partir de

energias fosseis.

O Brasil é 0 4° maior produtor de residuo plastico do mundo, atras dos Estados Unidos,
China e india. O pais também é um dos que menos recicla este residuo, onde apenas
1,28% ¢€ reciclado, sendo destinado 7,7 milhdes de toneladas de plastico para os
aterros sanitarios e 2,4 milhdes de toneladas sédo descartados de forma irregular,
conforme apresentado na Tabela 1 (WWF, 2019).
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Tabela 1 — Descarte e reciclagem de plastico no mundo

] Total de residuo o _
Pais o Total incinerado (t)  Total reciclado (t)
plastico gerado (t)*

Estados Unidos 70.782.577 9.060.170 24.490.772
China 54.740.659 11.988.226 12.000.331
india 19.311.663 14.544 1.105.677
Brasil 11.355.220 0 145.043

Indonésia 9.885.081 0 362.070

Russia 8.948.132 0 320.088
Alemanha 8.286.827 4.876.027 3.143.700
Reino Unido 7.994.284 2.620.394 2.513.856

Japao 7.146.514 6.642.428 405.834
Canada 6.696.763 207.354 1.423.139

*Valor total de residuo plastico descartado em residuos sélidos urbanos, residuos industriais, residuos
de construcao, lixo eletrénico e residuos agricolas, na fabricacdo de produtos durante um ano.
(Fonte: WWF / KAZA et al., 2018)

De acordo com os dados da Associagao Brasileira das Empresas de Limpeza Publica
(Abrelpe), o volume de plastico descartado no Brasil em 2020 foi de 13,3 milhdes de
toneladas, representando um aumento em comparagéo ao ano de 2019, em que o
pais produzia quase 11,4 milh6es de toneladas de lixo plastico por ano. Conforme
Brito et al. (2022) relatam, visando solucionar a problematica dos plasticos, tém
surgido pesquisas para desenvolvimento e aplicacdo de biopolimeros, que séo

plasticos oriundos de fontes renovaveis, podendo ser ou ndo biodegradaveis.
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Os recursos naturais de fontes renovaveis se baseiam no conceito de que, se
utilizados de forma consciente, sdo capazes de se renovar em um curto prazo
comparado com o tempo de vida humano. Porém, apesar de possuirem a capacidade
de renovacao, eles ndo sdo inesgotaveis. Ja 0s nao-renovaveis sao aqueles que
demoram muito tempo para conseguir se recompor na natureza, como o petréleo
(BARBOSA, 2015).

3.2 A INDUSTRIA DO PETROLEO

A producédo de resinas termoplasticas tem inicio com a exploracdo de petréleo. De
acordo com Rezende (2013), as atividades da industria do petréleo envolvem desde
a extracdo da matéria-prima até a entrega dos produtos finais, sendo agrupadas em
segmentos distintos:
e Upstream: Esse segmento engloba os processos de exploracéo e producéo do
petréleo.
e Downstream: Envolve o transporte e refino do petréleo, além da logistica dos
derivados.
e Petroquimico: Producdo, distribuicdo e comercializacdo dos produtos finais.
O petroleo € adquirido através da extracdo em reservas de petréleo, sendo
posteriormente transportado até as unidades de refino, onde ganha a forma de varios
produtos, como a gasolina, o querosene e a nafta. No contexto brasileiro, a maior parte
das reservas se localiza em campos maritimos e grandes profundidades, como os
campos do pré-sal (LIRA, 2016). O pré-sal se refere a areas de reservas petroliferas
localizadas no fundo do oceano e que ficam abaixo de camadas de sal (PETROBRAS,
2022)

A degradagdo ambiental € acelerada pela forma que o0s recursos naturais séo
consumidos, com impactos como a rapida liberacdo do carbono féssil para a
atmosfera, resultando em aumento da temperatura do planeta (REZENDE, 2013).

Segundo dados divulgados pelo SEEG, do Observatoério do Clima, em 2020 o setor
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de energia teve 393,7 milhdes de toneladas de C0,eq emitidas. Esse setor engloba
emissdes oriundas da queima de combustiveis em atividades como transportes,
industria e geracédo de eletricidade; além das emissdes fugitivas que sdo geradas pelo
escape de gases de efeito estufa durante a exploracdo de petréleo e gas natural. As
emissoOes fugitivas podem se originar de vazamentos das tubulacées ou dos dutos

subterraneos.

Apbs chegar na refinaria, é feito o processo de destilacdo que envolve a separacéo
de petroleo bruto pesado em grupos mais leves, chamados fracdes. Cada fracao &
uma mistura de cadeias de hidrocarbonetos (compostos quimicos constituidos de
carbono e hidrogénio), os quais diferem entre si em relacéo ao tamanho e a estrutura
das suas moléculas. Uma dessas fracdes, nafta, € o elemento essencial para a
fabricac&o de plasticos, sendo utilizada para a producéo de etileno (também chamado

de eteno), que posteriormente é polimerizado em polietileno (TEIXEIRA et al., 2017).

A industria petroguimica compreende o conjunto de atividades industriais entre o
refino do petréleo e a transformacéo de plasticos, assim, ela é constituida por uma
sucessao de processos industriais, que produzem insumos para serem utilizados nas
fases subsequentes (HOMBEECK, 2019). Segundo a BRASKEM (2020), a principal
matéria-prima para a producao de eteno na América do Sul é a nafta, que representa

66% da matriz, conforme se mostra na Figura 1.
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Figura 1: Producao de eteno por matérias-primas na América do Sul
Fonte: Braskem, 2020 (adaptado)

Aindustria de transformados plasticos se encontra dentro da cadeia produtiva
petroquimica, que é dividida em trés geragbes, sendo formada pelas industrias de
primeira, segunda e terceira geragfes, conforme ilustrado na Figura 2 (BRASKEM,
2017).

e Primeira geragéo: S&o produzidos os produtos petroquimicos basicos, como o
eteno, que servirdo de insumo para a industria subsequente.

e Segunda geracdo: Estdo as produtoras de resinas termoplasticas, como o
polietileno, e intermediarios, que sao transformados em produtos finais
petroquimicos como PVC, poliestireno, polimeros para fibras sintéticas, dentre
outros.

e Terceira geracao: Refere-se as industrias de transformacao plastica, onde a
partir dos insumos obtidos na segunda geracao, é feita a transformacéo dos

produtos gerados em produto final.
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As principais unidades que compdem um polo petroquimico sdo as de primeira e
segunda geracdo, de modo que sdo aproveitadas as sinergias logisticas, de
infraestrutura e de integracdo operacional (GOMES et al., 2005).

| INDUSTRIA PETROQUIMICA ]

Matéria-Prima l 1° Geracdo J [ 2° Geracao J [ 3° Geragao J l Produto Final J

|l |l oy
% Nafta C : :

= /™ L L= ™ L
v Quimicos: - Resinas: [ﬁ;z Transformadorescf H %

Eteno Polietileno (PE) de plastico

Extracdo e N : < Venda no
~ : Craqueamento Polimerizacao : Conversao
Produgao : : mercado

.
..............................................................

Figura 2 - Esquema geral da cadeia petroquimica
Fonte: BRASKEM, 2017 (adaptado)

3.3 POLIETILENO

O polietileno € um polimero sintético muito utilizado na fabricacdo das sacolas
plasticas tradicionais, sendo um grande contribuinte na emiss@o de gases de efeito
estufa e é o tipo de plastico mais produzido e descartado no mundo, tornando-se um
problema ambiental pois demora séculos para se degradar (ROYER, 2018). Esse
material faz parte da familia de resina de poliolefina e apresenta diferentes tipos, que
variam de acordo com a sua estrutura, podendo ser classificados principalmente
guanto a sua configuracdo e densidade. Em relacdo a densidade, dividem-se em:
polietileno de alta densidade (PEAD), polietiieno de média densidade (PEMD),
polietileno de baixa densidade linear (PELBD), polietileno de baixa densidade (PEBD).
Esse polimero é obtido a partir do petroleo, onde a producdo de eteno, molécula no
gual se produz polietileno, é feita a partir do processo de cragueamento térmico de
hidrocarbonetos, sendo um dos principais produtos obtidos na industria petroquimica
(OLIVEIRA et al., 2015).
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De acordo com Viana (2010), os grupos de polietileno mais utilizados na fabricacao
de sacolas plasticas tradicionais sdo os de alta densidade (PEAD) e os de baixa
densidade (PEBD), pois possuem varios aspectos caracteristicos desejaveis nas

embalagens plasticas, tais como brilho, resisténcia e maleabilidade.

3.3.1 Processo produtivo de polietileno

A nafta, de acordo com Meirelles (2014), é uma fracéo leve oriunda da destilacdo do
petréleo, porém, também pode ser obtida a partir da fracdo pesada do gas natural.
Esse composto se caracteriza por ser incolor e volatil, e serve de matéria-prima para
as resinas, solventes e outros produtos. A producdo de plastico tem inicio nas
empresas de extracdo e refino de petroleo, onde estima-se que 4% do petroleo
produzido comercialmente no mundo é destinado para a fabricacdo desse material
(MAGRINI et al., 2012). Ao longo desse processo ha impactos ambientais
relacionados ao esgotamento de recursos ndo renovaveis, emissées de gases de

efeito estufa e uso de agua.

Apbs a etapa de refino, encontra-se a industria de primeira geracdo. Nessa industria,
é feito o cragueamento da nafta, por meio de seu aquecimento em elevadas
temperaturas, ocasionando a quebra de suas moléculas complexas em moléculas
mais simples, os mondémeros, 0s quais sao, por sua vez, utilizados para producao de
polimeros. Na segunda geracdo, fabricam-se as resinas plasticas através da
polimerizacdo, onde é feita a conversdo de mondémeros, como o eteno, em polimeros,
como o polietileno. Apds a produgéo das resinas plasticas, feita na segunda industria,
esse material € fragmentado em pequenos gréos, sendo fornecido as industrias de
transformacao (terceira geracdo), e se tornam matéria-prima para a fabricacdo de

produtos como sacolas, embalagens, fios, dentre outros (LEONARDI, 2009).
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3.4 IMPLICACOES DO USO DE SACOLAS PLASTICAS

O ciclo de vida de nenhum produto comeca e termina sem deixar seu impacto no meio
ambiente. A produc&o, consumo e descarte de cada objeto resulta em impactos
ambientais, cujo grau varia de acordo com o item e é amplamente influenciado por
diversos fatores, dentre eles, a sua vida util. Em geral, produtos com vida util curta

geram mais impactos do que os que duram mais (MUTHU E LI, 2014).

Nas ultimas décadas houve o aumento no consumo de produtos industrializados,
ocasionando maiores demandas de extracdo de matérias-primas, de producéo e de
utiizacdo de materiais descartaveis, tais como embalagens. As funcbes das
embalagens séo classificadas como primaria, secundaria ou terciaria (JORGE, 2013).
A embalagem de funcéo primaria fica em contato direto com o produto, a de fungéo
secundaria € responsavel por abrigar as embalagens primarias, e as de funcao
terciaria auxiliam no agrupamento ou transporte de outras. Sacolas plasticas sao
embalagens de funcao terciaria, portanto, possuem uma vida Util curta, uma vez que
sua funcado nao esta relacionada diretamente com o contetdo do produto de interesse

do consumidor, sendo geralmente utilizada e posteriormente descartada.

Segundo o Instituto Socioambiental dos Plasticos (Plastivida), estima-se que, em
2016, foram usadas anualmente cerca de 13 bilhdes de sacolas plasticas no Brasil.
Geralmente, elas sdo usadas uma Unica vez e costumam ser descartadas de maneira
incorreta, podendo levar séculos para se decompor. Com isso, o plastico se tornou
um dos principais problemas ambientais atuais, uma vez que ha emissdes de gases
de efeito estufa, aumento da polui¢do, entupimento de bueiros, vao parar em matas,
rios e oceanos, onde prejudicam a vida marinha, visto que animais morrem sufocados
ou presos nelas (AGENCIA SENADO, 2016).

Além disso, as sacolas plasticas intensificam a geracdo de microplasticos, que séo
microparticulas originadas a partir da fragmentagcédo do plastico. Conforme Loureiro
(2021) detalha, os microplasticos e nanoplasticos podem ser definidos como
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particulas com tamanho entre 1 pm e 5 mm e particulas menores que 1 pm,
respectivamente. Esses fragmentos podem ser originados a partir de qualquer tipo de
material plastico que sofra acdo de efeitos ambientais, como raios UV, variacdo de
temperatura, umidade e acédo das ondas, pois apesar do plastico apresentar grande

resisténcia a degradacéo, quando exposto a essas condi¢des ele pode fragmentar.

3.5 ALTERNATIVAS PARA AS SACOLAS CONVENCIONAIS

Com intuito de contornar a degrada¢do ambiental ocasionada por plasticos derivados
do petréleo, a substituicdo de recursos nao renovaveis por renovaveis apresenta
grande potencial de expansao (BRITO, 2011). O Brasil possui potencial para producéo
de etanol de cana-de-acucar, que € matéria-prima para a fabricacao da resina plastica
denominada de polietileno verde, sendo tido como o maior produtor mundial da cana-
de-acucar e de etanol obtido dessa planta (GURSEL et al., 2021). A producao a partir
de cana-de-aclUcar € apontada como um dos principais fatores benéficos para a
substituicdo da resina fossil, ainda mais que o plastico obtido a partir da resina de
cana é funcionalmente semelhante ao plastico tradicional (BRASKEM, 2012). Nesse
contexto, a busca por alternativas em relacdo as resinas de origem féssil justifica-se
pela finitude do petréleo e pela carga de emissao de gases de efeito estufa atrelados,
principalmente, aos processos de aquisi¢cdo de matérias-primas virgens e manufatura
de produtos, que contribuem para a poluicdo ambiental e aguecimento global
(NASCIMENTO et al., 2022). De acordo com os dados compilados pela European
Bioplastics (2022), ha a previsdo de que as capacidades globais de producdo de
bioplasticos crescam cerca de 2,42 milhdes de toneladas em 2021 para
aproximadamente 7,59 milhdes de toneladas em 2026. Além disso, 0 mercado de
embalagens é o maior setor de aplicacao de bioplasticos, com quase 48% (1,15 milhdo
de toneladas) do mercado total em 2021.

Bioplasticos podem ser definidos como polimeros de fonte renovavel elou

biodegradavel. Assim, sdo obtidos ou sintetizados por meio de matéria-prima que

pode ser derivada do milho, cana-de-acucar, celulose, batata, quitina e outros. O
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conceito para a classificagéo de bioplasticos adotado por boa parte dos paises é o da
European Bioplastics, que ndo define um percentual minimo de matéria-prima de fonte
renovavel na composicao do polimero para que ele seja classificado como bioplastico
(JONES, 2020). Dessa forma, bioplasticos se classificam em trés grupos (European
Bioplastics, 2022):

e Plasticos de fonte renovavel (ou parcialmente renovavel) e ndo biodegradaveis
e Plasticos de fonte renovavel e biodegradaveis

e Pléasticos de origem néo renovavel e biodegradaveis

O uso de bioplasticos na confeccao de sacolas plasticas busca alcancar beneficios
como a reducado de gases poluentes, obter distintos meios de descarte, ampliacdo do
setor econdmico e atenuar o uso do petréleo como matéria-prima (NASCIMENTO et
al., 2022). De acordo com a BRASKEM (2012), no Brasil, a cana-de-acucar é a maior
fonte utilizada para producéo de bioplasticos, onde foi criado o plastico verde a partir

do etanol da cana-de-acucar.

3.5.1 Plasticos biodegradéaveis

A European Bioplastics (2022) define biodegradacdo como o0 processo de
transformacéo quimica que um material sofre por acdo de microrganismos sob
condi¢Bes adequadas, que convertem carbono organico em agua, diéxido de carbono
e biomassa. Deve haver condi¢bes favoraveis de temperatura, umidade, pH e

disponibilidade de oxigénio para a atuacédo dos microorganismos.

Conforme Steinmetz et al. (2015) explica, os polimeros sao definidos como
biodegradaveis quando possuem a capacidade de se deteriorar e sofrer fragmentacéo
seguida de degradacao por microrganismos. Porém, esse processo pode demorar em
condicdes ambientais normais. Quando o0s materiais sdo biodegradados em
condi¢Bes e dentro de um prazo definido pelas normas europeias para compostagem
industrial EN 13432, eles podem ser certificados e rotulados como compostaveis
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industrialmente. Conforme essa certificacdo, é previsto que a embalagem se
decomponha em condi¢des de compostagem industrial em 12 semanas, de forma que
reste no maximo 10% do material original em fragmentos maiores que 2mm (BBC,
2020).

As sacolas compostéveis sdo um tipo de sacola biodegradavel cujo material pode ser
transformado, juntamente com alimentos e outros residuos organicos, em adubo.
Entretanto, sua decomposicdo ocorre apenas dentro do equipamento industrial
apropriado, ndo podendo ser compostavel em casa, pois sob condi¢des normais, o
processo de compostagem leva muito tempo e ndo produz um composto que possa
ser utilizado no jardim (BBC, 2020; MONTENEGRO et al., 2020). Nota-se que as
condicBes estipuladas pela norma sédo definidas a partir de condi¢cdes de
compostagem industrial, ndo sendo aplicadas a aterros sanitarios e ao ambiente

natural, que sdo os principais destinos desses materiais (LOUREIRO, 2021).

Desse modo, para que a biodegradacdo da sacola compostavel seja eficaz, seu
descarte deve ser realizado de forma adequada. De acordo com Santos et al.
(2012), a biodegradacéo dos biopolimeros provenientes de fontes renovaveis pode ter
a emissao de €0, considerada nula quando a biodegradacdo ocorre em condicdes
aerdbicas, onde o residuo é convertido em agua, himus e gas carbbnico. Porém, no
processo de biodegradacdo em condicfes anaerdbicas (auséncia de oxigénio), ha
formacéo de gas metano (CH,) ao invés do dioxido de carbono (€C0,) e a emisséo de
gases do efeito estufa deixa de ser nula. Observa-se, ainda, que o potencial de
contribuicdo do metano para o aquecimento global é 28 vezes maior que o de
CO0, (IPCC, 2014). Portanto, o descarte de embalagens biodegradaveis em ambientes
com auséncia de oxigénio, como aterros e lixdes, pode tornar essa alternativa mais
poluente que as demais. Além disso, o descarte inadequado gera contaminacao de

corpos hidricos, solo e poluicéo visual.

Ha também os plasticos oxibiodegradaveis, que séo polimeros convencionais da

classe de poliolefinas, como o polietileno, no qual € adicionado aditivos oxi-
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degradaveis que aceleram sua deterioracdo por meio da quebra de polimeros em
compostos de menor massa molecular por acdo da radiacao ultravioleta, calor e
umidade (BRITO, 2011). Constata-se que ocorre a fragmentacéo dessas sacolas em
pequenas particulas, mas estas ndo sdo consumidas pelos microorganismos,
permanecendo micro-componentes plasticos no ambiente, ocasionando riscos ao

meio ambiente e a salde humana.

Segundo Scott (2009), os plasticos oxibiodegradaveis foram projetados para
fragmentarem e posteriormente serem degradados por microrganismos. No entanto,
o resultado é que na presenca de agentes naturais como a radiacdo ultravioleta e
oxigénio, os plasticos oxibiodegradaveis apenas se desgastam e ficam quebradicos,
resultando na geracdo de microplasticos que ndo conseguem ser consumidos pelos
microrganismos, diferentemente das sacolas de plastico compostavel cujo material se
decompdem integralmente pela agdo de microrganismos que quebram as cadeias do
polimero, tal como acontece na compostagem industrial (BRASKEM, 2012). Scott
(2009) informa que os plasticos oxibiodegradaveis ndo sdo projetados para a
compostagem e nem aterros sanitarios. De acordo com a ABIPLAST (2018), residuos
plasticos que possuem aditivos pro-degradantes prejudicam o processo de reciclagem
guando sdo misturados a outros plasticos, além de que comprometem as

propriedades finais do material reciclado, diminuindo sua vida util.

3.5.2 Plasticos verdes

O termo polimero verde € atribuido aos polimeros que eram sintetizados a partir de
matéria-prima proveniente de fontes foésseis, mas que devido ao avango da ciéncia e
0 maior interesse em reduzir os impactos ambientais relacionados ao uso de recursos
nao renovaveis, passaram também a ser produzidos a partir de fontes renovaveis,
como a cana de acucar, milho e amido (BRITO, 2011). Entre estes, tem-se o
polietileno verde (PE verde), que € uma resina plastica com caracteristicas fisico-
guimicas semelhantes a de origem fossil, mas é oriundo do etanol de cana de acucar
(SILVA et al., 2020).
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O polietileno verde ndo é um material capaz de passar pelo processo de
biodegradacao, porém € 100% reciclavel e € vendido como uma alternativa menos
poluente em comparacdo ao plastico tradicional, recebendo a classificacdo de
bioplastico pois tem origem de fonte renovavel. O polietileno verde é um termoplastico
gue possui a mesma estrutura e propriedade do polietileno de origem petroquimica.
Dessa forma, a sua estrutura ndo consegue ser degradada pelos microrganismos e,
portanto, leva o mesmo tempo do plastico comum para se decompor (JONES, 2020).
Assim como o polietileno petroquimico, o PE verde possui uma grande versatilidade
de aplicacdes, sendo usado na producdo de garrafas, sacolas plasticas, caixas,

artigos de higiene pessoal e doméstica, componentes automotivos etc.

O aumento do uso de plastico verde demanda maior quantidade de terra fértil para o
plantio de cana-de-acucar, o que envolve menor disponibilidade de terra para
producédo de alimentos, maior consumo de agua, desmatamento, uso de fertilizantes
e outros insumos, que contribuem de forma negativa ao meio ambiente (KISS et al.,
2018).

As sacolas plasticas comumente comercializadas como biodegradaveis podem ser
produzidas a partir de plastico oxibiodegradavel, compostavel ou plastico verde,

conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Plasticos usados na producéo de sacolas

Oxibiodegradaveis

Compostaveis

Bioplastico ou pléastico verde

Uso de aditivos nos
plasticos tradicionais, tal

como Polietileno (de

Fontes renovaveis a partir do

Fonte renovavel a partir da cana-
de-acucar, chamado de polimero

“verde”. Pode ser misturado ao

Producéo origem fossil) ou milho, mandioca, batata, polietileno convencional, desde
renovavel como do beterraba, entre outros. gue tenha pelo menos 51% de
etanol de milho ou cana- polimero “verde” em sua
de-acUcar. composicao.
Degradacéao por A decomposicao €é organica,
oxidacdo, no qual a acdo | ou seja, se decompde como -
Forma de ¢ g ¢ ) P Como o plastico comum, e pode

decomposicao

de aditivos fragmentam o
plastico em

micropedacos.

os residuos organicos em

geral, como restos de

alimentos e detritos.

ser reciclavel.

Problemas

Quando descartados
inadequadamente, seus
fragmentos de plastico
poluem o meio ambiente
e podem ser ingeridos

por animais.

Por falta de informacéo,

muitas vezes acabam tendo

sua destina¢do final para

cooperativas de coleta

seletiva e aterros sanitarios,

ao invés de sistemas de

compostagem orgénica. O

melhor uso é para residuos

organicos.

Ciclo de vida é o mesmo do
plastico convencional e o selo I'm
green pode dar a falsa sensacdo

que esta sendo utilizado um

produto biodegradavel cujo residuo

serd rapidamente decomposto.

Fonte: Montenegro, 2020 e Braskem, 2012 (adaptado)
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A reciclagem mecanica se apresenta como a melhor destinacdo para as sacolas
plasticas, de modo que seja feito seu reaproveitamento energético (SANTOS et al.,
2012). Nesse processo, o plastico descartado € convertido em granulos para serem
reutilizados como matéria-prima para a fabricacdo de outros produtos, como sacos de
lixo, componentes de automoveis, entre outros (UNIVASF, 2018). Assim, os danos ao
meio ambiente sdo reduzidos pois é evitada a extracdo de matéria-prima e a
disposicéo final do produto. A sacola com plastico verde é tida como 100% reciclavel,
logo, deve ser encaminhada para a reciclagem apds seu consumo. A reciclagem deste
produto traz vantagens como a reducao parcial da demanda por material virgem, do
consumo de energia e das emissfes de CO0,, além de que a disposicdo em aterros é
menos preferivel pois esta relacionada a problemas como a diminui¢cdo da vida Gtil do
aterro devido as propriedades impermeabilizantes dos plasticos que dificultam a
decomposicéao dos residuos, além de prejudicarem a circulacédo de gases, entre outros
(MAGRINI et al., 2012). No entanto, estima-se que no Brasil apenas 1% do material
plastico pos-consumo é destinado a reciclagem, onde os residuos plasticos nédo
reciclados acabam em lix6es ou aterros sanitarios, levando anos para se decompor.
E quando residuos plasticos sdo expostos no meio ambiente, eles vao sofrendo
sucessivas fragmentacdes devido as acdes das intempéries, ocasionando a geracao
de plasticos cada vez menores (OLIVATTO et al., 2018).

3.6 PROIBICAO DE SACOLAS PLASTICAS

Devido aos impactos da sacola plastica no meio ambiente, como o uso de recursos
naturais ndo renovaveis, leis para a proibicao de sacolas plasticas convencionais se
espalham pelo mundo (BBC, 2020). As sacolas plasticas convencionais sdo aquelas
derivadas 100% de petroleo. Conforme levantamento realizado por Castro (2022), no
Brasil, o Distrito Federal e outras 24 capitais possuem legislacdes sobre a proibicao

de sacolas plasticas convencionais.

No Brasil, Belo Horizonte foi a primeira cidade a aprovar uma lei proibindo a venda e
distribuicdo gratuita de sacola plastica convencional em comércios em 2008, onde foi

aprovada a Lei Municipal 9.529/2008 que entrou em vigor em abril de 2011 dispondo
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sobre a “substituicdo do uso de saco plastico de lixo e de sacola plastica por saco de
lixo ecoldgico e sacola ecoldgica” (AGENCIA SENADO, 2016). J& na cidade de S&o
Paulo, a segunda capital do pais a banir as sacolas convencionais, a proibi¢cao foi
estabelecida pela Lei Municipal n° 15.374/2011 que entrou em vigor em 2011
(OBSERVATORIO ECO, 2011). No Estado do Rio de Janeiro, a Lei Estadual
8.006/2018, que modificou a lei n® 5.502 de 2009, baniu a venda e distribuicdo da
sacola tradicional, devendo substitui-las por sacolas confeccionadas com mais de
51% de material proveniente de fontes renovaveis (GOVERNO DO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO, 2018).

No contexto do Distrito Federal, entrou em vigor na capital, em agosto de 2022, a Lei
Distrital n°® 6864 de 21/06/2021 que proibe a distribuicdo e venda das sacolas plasticas
tradicionais nos supermercados e outros comércios. De acordo com a publicagao,
esse produto deve ser substituido por sacolas biodegradaveis, compostaveis ou
reutilizaveis (DISTRITO FEDERAL, 2021). Nessa lei, é estabelecido que:
Paragrafo unico. Para os fins desta Lei, entende-se por sacolas do tipo
biodegradavel e compostavel aquelas ndo oriundas de polimeros
sintéticos fabricados a base de petrdleo, elaboradas a partir de matérias
organicas como fibras naturais celulésicas, amidos de milho e mandioca,

bagacgo de cana, 6leo de mamona, cana-de-agucar, beterraba, acido latico,
milho e proteina de soja e outras fibras e materiais organicos

Tendo em vista esse cenario, € importante destacar que as alternativas para as
sacolas convencionais também trazem impactos ao meio ambiente. Além disso, as
alternativas oxibiodegradaveis, biodegradaveis e de bioplasticos muitas vezes séo
anunciadas como sinbnimos, o que pode levar o consumidor ao erro quanto ao
entendimento do impacto ambiental da alternativa. E com a previsdo de crescimento
do mercado de bioplasticos, conforme mencionado no tdpico 3.5, € necessario
entender que atrelado a esse crescimento, ha o aumento da necessidade de terra
cultivada para esse fim, o que pode levar a fatores como escassez de agua, a extingao
de espécies, a desertificagdo e a perda de habitat natural (MONTENEGRO, 2020).
Além disso, as alternativas compostas por plastico verde tém as mesmas

caracteristicas quimicas dos plasticos oriundos do petrdleo, e sua decomposicao &
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estimada em centenas de anos (KISS et al., 2018).

3.7 POLIETILENO VERDE

3.7.1 Plantacao de cana-de-agucar

A cultura da cana-de-acucar, utilizada para produzir o plastico verde, requer nitrogénio
(N) em grandes quantidades para a producdo de biomassa, sendo estimada a média
de 1,4 kg de nitrogénio (N) por tonelada de colmo (caule) produzido (SILVA et al,
2017). Durante o cultivo, ha emissao de oxido nitroso (N,0), que possui potencial de

aquecimento global de 265 a 298 vezes maior que o C0, (IPCC, 2014).

Conforme relatado por Carvalho (2022) o aporte de nitrogénio no solo na forma de
fertilizantes nitrogenados sintéticos e organicos, como a vinhaca, € o principal
responsavel pelas emissdes de N,0 durante o cultivo da cana-de-aclcar. A vinhaca é
um residuo gerado durante a fermentacdo da cana-de-agUcar para a producdo de
etanol e, posteriormente, eteno. Esse composto € um dos principais subprodutos da
cultura canavieira, sendo gerado aproximadamente 12 L dele para cada 1 L de etanol
produzido. Estima-se que 40% de toda a area cultivada de cana-de-acucar é
fertirrigada com vinhaca (CAMARGO, 2022). De acordo com Silva (2007), o uso
continuo de vinhaga nos mesmos solos, mesmo que em baixas dosagens, pode levar

a problemas de lixiviacdo e contaminacao de 4guas subterraneas.

3.7.2 Cadeia produtiva do PE Verde

O ciclo produtivo do polietileno verde inicia com o cultivo de cana-de-agucar, seguida
da producéo do etanol, usado como matéria-prima para fabricacdo de eteno verde,
gue posteriormente vai para as unidades de polimerizacdo, onde é transformado no
polietileno. A resina formada é encaminhada para empresas de terceira geracéo, 0s
chamados transformadores, que irdo transforma-la nos produtos finais. As principais

etapas desse processo sao detalhadas abaixo:
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1. O processo de producéao do PE verde se inicia com a plantagdo da cana-de-
acucar, que captura o dioxido de carbono (C0,) da atmosfera, fixando-o através
da fotossintese e o0 metabolizando para produzir agucar a ser fermentado para
gerar etanol. Nessa etapa, a cana gera a biomassa necessaria para todo o
processo.

2. Em seguida, é feita a colheita da cana-de-agucar que é encaminhada para as
usinas sucroalcooleiras, onde é feita a moagem, fermentacdo e destilacdo do
caldo de cana, onde esses processos sdo detalhados a seguir, conforme
explica Nunes (2017):

e Moagem: Nessa etapa, a cana é moida por rolos trituradores, onde 70%
da cana vira um liquido chamado melado e 30% da parte solida vira
bagaco. O etanol é produzido a partir do melado. Vale ressaltar que para
suprir a demanda energética do processamento industrial da cana, €
feita a queima de bagaco nas caldeiras para a geracdo de energia
utilizada na usina. Tal tecnologia € denominada co-geracdo (BNDES,
2008).

e Eliminacdo de impurezas: O processo seguinte € a eliminacdo de
impurezas, que se inicia passando o melado por uma peneira.
Posteriormente, ele fica em um tanque e passa pelo processo de
decantacédo de forma que o melado puro seja extraido, recebendo o
nome de caldo clarificado. Por fim, é feita a esterilizacdo do caldo
clarificado, aquecendo-o para que 0s microrganismos sejam eliminados.

e Fermentacdo: O caldo clarificado € fermentado a partir da mistura com
leveduras. Durante essa etapa, as leveduras quebram as moléculas de
glicose, produzindo etanol e gas carbdnico. Nesse processo, é
produzido o vinho fermentado, que possui leveduras, aclUcar nao
fermentado e cerca de 10% de etanol.

e Destilacdo: Esse processo € feito para separar o etanol do vinho
fermentado, onde coloca-se o liquido em colunas de destilacdo para

aquecé-lo até se evaporar. Seguido da condensacao (transformacéo em
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liquido), ha a separacédo das substancias de modo que é gerado o etanol
hidratado.
3. Desidratacéo: Retira-se a agua contida no etanol hidratado para se produzir o
etanol anidro. Com a desidratacéo catalitica do etanol, produz-se o eteno.
4. O eteno obtido é encaminhado para as industrias de segunda geragdo, onde
passa pelo processo de polimerizacdo para converté-lo em polietileno verde.

Esse processo € igual ao do polietileno petroquimico.

3.8 FABRICACAO DE SACOLAS PLASTICAS

As sacolas plasticas sdo produzidas a partir da resina de polietileno (Figura 3). Tanto
a producédo das sacolas plasticas de uso Unico derivadas integralmente de petréleo
quanto a producdo das sacolas plasticas compostas por uma mistura de resina de
cana-de-acglcar e resina petroquimica passam pelo mesmo processo. Ressalta-se
gue as duas resinas possuem as mesmas propriedades quimicas, diferindo apenas

pela sua origem.

Figura 3 - Resina de polietileno (Fonte: autoria propria, 27/04/2023)
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A partir das resinas de polietileno, extraidas do etanol ou nafta, obtém-se o plastico
filme, que é utilizado para a producéo de sacolas. A fabricacéo tem inicio com a adicéo
dos granulos de polietileno, que sé@o depositados no funil de entrada do extrusor. Na
producdo da sacola com bioplastico, as resinas de PE verde e PEAD, inicialmente
separadas em barris, sdo misturadas no inicio do processo conforme ilustrado na

Figura 4. Essa mistura respeita a propor¢cao de 51% de resina verde e 49% de resina
PEAD.

Figura 4 - Barril com resinas e misturador (Fonte: autoria propria, 27/04/2023)
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A resina de polietileno é derretida e com a ajuda de um jato de ar, formando um filme
plastico com abertura interna. Além disso, é determinada a espessura do filme e sua
largura. O processo de extrusdo consiste em forcar a passagem continua do material
granulado através de um cilindro aquecido, seguindo até onde esta a matriz, de forma
a adquirir o formato final do produto. A matriz fica situada na saida do cilindro (Figura

5). Com isso, esse transporte é feito através de uma ou duas roscas “sem fim”.

Produto

\.:oeoooooooo [eesos

Alimenta¢do Plastificacdo/Fusdo Compressao/Saida

Figura 5 - Esquema do processo de transformacao por extrusdo (Fonte: ABIPLAST, 2020)

O filme produzido é usado para fabricar produtos com espessuras muito finas, como
as sacolas plasticas. Assim, sobre e sob uma série de rolos, o filme de polietileno é
enrolado em bobinas (Figura 6). Em seguida, esse material entra na ultima etapa do
processo produtivo, que € o corte e solda, onde uma maquina sela o fundo do filme e
ao mesmo tempo, corta-o no comprimento desejado (JOAQUIM, 2013).
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Figura 6 - Maquina Extrusora para filme tubular enrolado em bobinas (Fonte: autoria prépria,
27/04/2023)

3.8.1 Rota de producéo

A producgéo da resina de polietileno tem inicio com a extracdo de petroleo que em
seguida é transportado em larga escala até a refinaria para obtencdo de seus
derivados, como a nafta. Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2022), em 2021 o Brasil importou 9.469,944 m?3 de petréleo e,
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em contrapartida, produziu 168.585,221 m3. Através dos dados divulgados pela ANP
(2022), observa-se que a producdo nacional de petrdleo se concentra no estado do

Rio de Janeiro, com 80% da producao (Tabela 3).

Tabela 3 - Producéo nacional de petrdleo

Estado Producéo (m3)
Rio de Janeiro 135.880.451
Séo Paulo 15.775.724
Espirito Santo 12.222.882
Rio Grande do Norte 1.994,001
Bahia 1.302.360
Amazonas 847.026
Sergipe 461,524
Alagoas 107.263
Ceara 39.243
Maranhéo 4,746
Total 168.585,221

Fonte: ANP, 2022

De acordo com a Petrobras, grande parte do petréleo produzido tem origem na Bacia
de Santos (pré-sal), que se estende do Rio de Janeiro até Santa Catarina. O Rio de
Janeiro € um importante produtor de petrdleo e nafta, onde a refinaria REDUC, em
Duque de Caxias-RJ, foi a maior produtora desse derivado em 2021, com 1.542.287
m3. Na tabela 4 é retratado o volume de nafta produzido nas principais refinarias do

pais, conforme dados divulgados pela ANP (2022).
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Tabela 4 - Producéo de nafta por refinaria

Localizacao Refinaria Producéao de nafta (m3)
Rio de Janeiro REDUC 1.542.287
Sao Paulo REVAP 893.305
Rio Grande do Sul REFAP 864.274
Sao Paulo REPLAN 629.266
Bahia RLAM 407.811

Fonte: ANP, 2022

ApOs a producdo de nafta, esse insumo é encaminhado para as industrias
petroquimicas. Segundo Leonardi (2009), a industria petroquimica é dividida em trés
classificacdes: primeira geracédo, segunda geracao e terceira geracdo. Essa industria
atua como o segmento mais dinamico da industria quimica nacional e se organiza em
complexos industriais, 0s polos petroquimicos, que buscam minimizar 0os custos e
aproveitar as sinergias em termos de logistica, infraestrutura e integracéo operacional.
Estima-se que a sequéncia de transformacdes realizadas pelas industrias
petroquimicas seja responsavel por 18% das emissdes diretas de C0, (TESSAROLLLI,
2019).

A industria petroquimica brasileira de 12 geracdo € composta por quatro polos
petroquimicos, sendo localizadas nos municipios de Camacari (BA), Triunfo (RS),
Maua (SP) e Duque de Caxias (RJ). Essas centrais possuem a capacidade de
producéo anual de 4 milhdes de toneladas de eteno (EPE, 2018). Os trés primeiros
polos utilizam principalmente a nafta para a producdo de petroquimicos basicos,
obtida majoritariamente da Petrobras, enquanto que o do Rio de Janeiro utiliza
insumos obtidos de gas natural (LEONARDI, 2009). Os polos de Camacari e Triunfo

séo os de maior capacidade de producao anual, conforme mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Capacidade de producédo de eteno das centrais petroquimicas

Centrais Petroquimicas Producéo anual (%)
Polo de Camacari 37,3
Polo de Triunfo 33
Polo de Mau& 14,6
Polo de Duque de Caxias 15,1

Fonte: EPE, 2018

Destaca-se que a central petroquimica de Triunfo, no Rio Grande do Sul, conta com
uma unidade de producéo de eteno verde, obtido da cana-de-acucar. Ap6s a obtencéo
de eteno, esse material € encaminhado para as industrias de segunda geracéo, que
se concentram préximas as centrais de primeira geracdo, onde formam os polos
petroquimicos (EPE, 2018). Na industria de segunda geracéo € obtido o polietileno

petroquimico que € vendido para as industrias de terceira geracao.

Quanto a resina de polietileno verde, o processo tem inicio nas plantagbes de cana-
de-acucar. O etanol que é utilizado para a producdo de eteno verde é fornecido
principalmente pela regido sudeste do Brasil, com destaque para o estado de Séo
Paulo (Tabela 6). A capacidade de producéo desse polo € de 200 mil toneladas anuais
de eteno verde (JORNAL DO COMERCIO, 2021).
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Tabela 6 - Principais areas plantadas com cana-de-agucar

Estado Area (hectares)
Séo Paulo 5.555.502
Goias 948.091
Minas Gerais 921.870
Mato Grosso do Sul 680.611
Parana 613.487
Alagoas 279.495

Fonte: Observatério da Cana, 2018

Apos a obtencdo das resinas de polietileno, os granulados sao transportados, de
caminhdo, para as industrias de transformacao; no caso, para fabricas que produzem

sacolas de supermercado.

3.9 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

O ciclo de vida de um produto pode ser entendido como o conjunto de etapas
necessarias para que um produto cumpra sua funcéo. Portanto, dentro desse espectro
concentram-se etapas de extracdo da matéria-prima (ou producdo, no caso de

recursos renovaveis) até a fabricacéo, utilizacao e destinacao final.

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) € uma estrutura metodolégica que estima e avalia
os impactos ambientais referentes ao ciclo de vida de um produto, como mudancas
climaticas, destruicdo da camada de ozonio, acumulo da poluicdo do ar (smog),
eutrofizagdo, acidificacdo, esgotamento de recursos, uso da agua, uso da terra e
ruido, entre outros (REBITZER et al., 2004).

Héa duas abordagens principais para os estudos de ACV: a avaliacdo do berco ao

portdo e a do bergco ao tumulo. A primeira, refere-se a uma avaliacdo desde a etapa
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de extracdo do recurso (bergo) até o portdo da fabrica, ou seja, no final da producao.
J& na avaliacao do berco ao tumulo, leva-se em consideracgéo todo o ciclo de vida do
produto, abrangendo etapas que vado desde a retirada da natureza das matérias-

primas que entram no sistema produtivo, a disposi¢cao do produto final (timulo).

A ACV é uma metodologia padronizada, sendo as normas predominantes a 1SO
14.040 e a ISO 14.044, que descrevem os Varios aspectos da execucao de uma ACV.
Conforme os principios e a estrutura para aplicacdo da analise de ciclo de vida
determinados na norma ISO 14040 (2006a), é definido que o estudo é feito em quatro
fases: i) Definicdo de objetivo e escopo; ii) analise de inventario; iii) avaliagdo de

impactos; iv) interpretacéo de resultados.

Definicdo de
objetivo e escopo‘ —

Analise de
inventario ‘ C::>

Interpretacao de resultados

Avalia¢ao dos
Impactos ‘ G

Figura 7 - Etapas da ACV (Fonte: 1ISO, 2006a)
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3.9.1 Defini¢cao do objetivo e do escopo

Para dar inicio a um estudo de ACV, primeiramente define-se o objetivo do mesmo. A
norma ISO 14040 declara que nessa etapa deve ser feita, de modo claro, a descricao
do sistema de produto, especificando a aplicacdo do produto, o0 motivo da realizacao
do estudo e o publico-alvo, ou seja, a quem os resultados do estudo seréo

comunicados.

Apbs os objetivos serem definidos, é feita a elaboracdo do escopo, que determina a
amplitude, profundidade e os detalhes do estudo, onde devem ser considerados e

descritos certos itens, destacando-se 0s seguintes:

e Definicdo das fungbes do produto ou sistemas ou, no caso de comparacgoes,
dos sistemas de produtos

e a unidade funcional

e fronteiras do sistema

e tipos de impacto e metodologia de avaliacdo de impacto e a subsequente
interpretacao

e limitacdes e suposicdes

Unidade funcional

A unidade funcional (UF) é a quantificacdo das funcdes (finalidade de uso do produto)
identificadas no produto e é tida como a unidade de referéncia com a qual as entradas
e saidas do sistema se relacionam, ou seja, € relacionada com todos os dados do
estudo de ACV. Essa unidade serve de forma que seja possivel comparar os cenarios
analisados. Dada a UF, tem-se o fluxo de referéncia, que é a quantidade de produtos

requeridos para que se cumpra a funcéo estabelecida na UF.
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Limites do sistema

A norma ISO 14040 estabelece que a fronteira (ou limite) do sistema define quais
processos unitarios (ou elementares) sao incluidos, ou ndo, na ACV, cuja selecao
precisa ser consistente com o objetivo do estudo e os critérios usados na sele¢éo
devem ser identificados e explicados. O processo unitario pode ser entendido como o
menor elemento considerado na andlise de inventario do ciclo de vida para o qual
dados de entrada e saida sdo quantificados (SILVA et al., 2015). Ademais, h& dois

principais limites do sistema definidos: ber¢o-ao-portédo e bergo-ao-timulo.

O sistema pode ser descrito através de um fluxograma de processo que mostra 0s
processos elementares e suas inter-relacées. Dessa forma, o ciclo de vida completo,
englobando a obtencdo da matéria prima, etapas de processamento,
producdo/manufatura do produto, uso do produto, disposicao final, e transportes entre
as etapas, juntamente com seus fluxos de material e energia associados, é chamado
de sistema de produto. ApGs a determinacéo dos limites, é possivel desenvolver um
diagrama de fluxo do sistema, conforme ilustrado na Figura 8, onde é feita a

delimitacdo de um sistema genérico.
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ESTAGIOS DE CICLO DE VIDA
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Figura 8 - Delimitacdo do sistema (Fonte: adaptado de EPA, 1993).

3.9.2 Anédlise do inventério do ciclo de vida (ICV)

O inventario do ciclo de vida engloba a coleta de dados e procedimentos de calculos
utilizados para a analise dos diferentes fluxos de material e energia correspondentes
ao processo de producao e o ambiente. As entradas e saidas podem abranger trocas
ambientais como o uso de recursos e emissdes associados com o sistema (ISO,
2009a). Assim, as entradas do sistema referem-se aos recursos como matérias-
primas e energia, enquanto que as saidas referem-se a qualquer tipo de emissao para
0 ar, agua e solo. Rossato (2009, pg. 2) declara que “a analise do inventario € um
processo técnico, baseado em informacdes, de quantificacdo dos requerimentos de
energia e matéria-prima, emissdes atmosféricas, efluentes liquidos, residuos soélidos

e outras liberagdes para o ciclo de vida inteiro de um produto, processo ou atividade”.
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Portanto, o ICV visa acompanhar os elementos utilizados nos produtos através do seu
ciclo de vida por meio da quantificacdo das entradas e saidas do sistema para o meio
ambiente. S8o observados os impactos ambientais referentes as entradas e saidas
dos produtos, a fim de se estimar o consumo dos recursos e as quantidades de
emissdes referentes ao ciclo de vida do mesmo. Com isso, € feito o balan¢co de massa
e energia para todo processo produtivo do produto, envolvendo a extracéo,
processamento de matéria-prima, manufatura, transporte e distribuicéo,

uso/reuso/manutencéo, reciclagem e descarte final. (ROSSATO, 2009).

3.9.3 Avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV)

A avaliacdo de impacto de ciclo de vida se refere ao processo no qual os dados do
inventario sdo associados a categorias especificas de impacto ambiental. A Norma
ISO 14044 estabelece que a avaliacdo de impactos deve envolver, obrigatoriamente,
a selecéo das categorias de impacto, classificacdo e caracterizacdo. As categorias de
impacto podem ser, por exemplo, mudancas climaticas, estresse toxicoldgico, uso do
solo, etc. Além disso, a AICV pode envolver elementos opcionais, como a
normalizacdo, agrupamento, ponderacédo e analise da qualidade de dados.

Conforme Piekarski et al. (2012) explica, a selecdo das categorias de impacto visa
identificar as preocupa¢gdes ambientais, as categorias e os indicadores que serao
usados no estudo. A selecédo das categorias deve estar relacionada ao sistema de

produto, atendendo ao objetivo e escopo do estudo.

Na etapa de classificacdo, € feita a correlacdo dos dados do inventario com as
categorias de impacto ambiental, e € preciso deixar claro qual a categoria de impacto
serd levada em consideracdo. Destaca-se, ainda, que “nesta fase sao as entradas e
saidas do inventario que contribuem para causar impacto sobre o meio ambiente e

séo classificadas de acordo com o problema” (PIEKARSKI et al., 2012, p. 226).
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Na etapa de caracterizacdo, € feita a quantificacdo das contribuicbes de cada
problema ambiental e calcula-se os resultados dos indicadores de categoria. De
acordo com a norma ISO 14044, esse calculo é feito através da conversdo dos
resultados em unidades comuns e agrupamento em uma mesma categoria de
impacto. A conversdo se da pelo uso de fatores de caracterizagdo e obtém-se, como
resultado, um valor numérico do indicador. Dentre as abordagens de modelagem de
impacto, tem-se duas categorias: a midpoint e endpoint (Figura 9). Na modelagem
midpoint, a caracterizacdo se da por indicadores localizados ao longo de pontos
intermediarios. Nessa categoria, ndo sdo dadas as consequéncias finais sobre o
percurso ambiental das emissfes listadas no inventario do ciclo de vida, porém
funcionam como indicadores de impacto em potencial. A abordagem endpoint faz a
caracterizacdo considerando toda a cadeia de causa-efeito do ciclo de vida de um
produto até o seu ponto final, abrangendo, assim, um dano especifico relacionado com
uma area mais ampla de protecdo, como a salde humana ou recursos naturais. Dessa
forma, tem-se a quantificacdo das consequéncias finais das emissfes, pois todos os
mecanismos ambientais que conectam os resultados do inventario sdo modelados.
Essa categoria é direcionada aos danos, que sao os pontos finais (PIEKARSKI et al.,
2012).
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Figura 9 - Categorias de impacto nas estruturas midpoint e endpoint na AICV.

Fonte: Adaptado de UNEP, 2011

Através de métodos de AICV, é possivel analisar os resultados obtidos no inventario.

Cada método possui um conjunto de categorias de impacto AICV atribuido ao mesmo,

conforme apresentado na Tabela 7. Assim, a escolha do meétodo depende das

categorias de impacto as quais pretende-se avaliar.
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Tabela 7 - Métodos de AICV

Método 1 2| 3 4 5 6 7 8 9 | 10

CML (baseline) VAN BVAL VAN VAN R AN AN EEC R R A I 4

CML (non baseline) VAN VAN VAN IRV AN EEN VAN BV AN BV AN I AN v 4
Cumulative Energy Demand - - - - v | - - - - -
eco-indicador 99 (E,Hel) | V |V |V |V | - |V |V |V | V| -
ILCD 2011, endpoint v | V| - - -V
ILCD 2011, midpoint v | V|V | /S - VAR AN AN IRV AN IV 4
ReCiPe endpoint (E, H, 1) VAN VAN VAN VAN B IV A I AN IV AN v 4
ReCiPe midpoint (E, H, I) VAN VAN VAN I A B A A I A IRV A I 4
TRACI 2.1 v | V|V | /S - |/ - |/
USEtox - - - v - - 4 - - -

Categorias de impacto: Acidificagdo (1), mudangas climaticas (2), esgotamento de recursos (3),
ecotoxicidade (4), uso de energia (5), eutrofizacdo (6), toxicidade humana (7), uso de terra (8),

destruicdo da camada de ozbnio (9) e oxidagao fotoquimica (10). “v” representa que a categoria de

impacto esta contida no método correspondente e “-” que ndo. Fonte: Greendelta, 2015 (adaptado).

3.9.4 Interpretagédo dos resultados

A etapa de interpretacdo dos resultados consiste em estabelecer e aumentar o grau
de certeza e a confiabilidade dos resultados do estudo de ACV ou ICV, identificando
as questdes significativas como também fazendo a andlise da completeza,
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sensibilidade, consisténcia, além de formulacdo de conclusdes, recomendacdes e
identificacdo das limitacbes (ISO, 2009b). Dessa forma, nessa fase é verificado se
todas as informacfes e dados necessarios para o0 estudo estdo completos e
presentes. Além da interpretacdo dos resultados, essa fase apresenta 0 processo
iterativo de analisar e revisar o escopo, de modo que seja garantido a coeréncia da
natureza e qualidade dos dados utilizados (ABNT, 2009a).

3.10 ESTUDOS SOBRE SACOLAS PLASTICAS USANDO ACV

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que possibilita analisar o
desempenho ambiental de produtos e servicos. Dessa forma, torna-se Util para a
compreensao e minimizacdo dos impactos associados aos produtos manufaturados e
consumidos, permitindo observar os possiveis impactos ambientais ao longo da vida

atil do objeto.

De acordo com Saade et al. (2010), a ACV se baseia no pressuposto que todos o0s
estagios da vida do produto possuem potencial para gerar danos ao meio ambiente
relevantes, dessa forma, ao somar os impactos do inicio ao fim do ciclo de vida é
possivel mensurar os que séo referentes ao produto. Portanto, essa abordagem é
importante para o entendimento dos problemas ambientais inerentes as sacolas
plasticas, uma vez que permite analisar questdes como 0 consumo de energia e

recursos, além da contribuicdo do produto as emissfes de gases de efeito estufa.

Alguns exemplos de estudos sobre as sacolas plasticas que utilizam a ACV como
ferramenta de analise s&o indicados na Tabela 8. E observado que a principal unidade
funcional utilizada € a quantidade de sacolas. Destaca-se que para a definicdo da UF
€ necessario levar em consideracdo as caracteristicas de desempenho do produto,
onde as sacolas plasticas possuem diferencas nas funcionalidades, variando, por
exemplo, quanto ao uso, capacidade e op¢cOes de descarte, que mudam para cada
tipo de sacola (GOMEZ E ESCOBAR, 2021). Assim, verifica-se que a UF é estipulada
de forma diferente pelos autores, podendo ser adaptada. Para isso, alguns

51



consideram a quantidade de sacolas consumidas em certa regido, enquanto outros

autores levam em conta o numero de itens ou volume que podem ser carregados.

Observa-se, na Tabela 8, que as sacolas plasticas de uso unico de PEAD e PEBD sé&o
o principal foco da maioria dos estudos, que visam, de modo geral, analisar o
desempenho ambiental entre sacolas de diferentes composi¢cdes de forma que seja
melhor entendido os impactos ambientais associados a substituicdo de material usado
para a producdo da mesma. No estudo de Joaquim (2013), o autor comparou 0S
processos produtivos de trés alternativas de sacolas: de PEAD virgem, mistura de
PEAD/PEBD reciclado e de papel. A ACV foi feita sob abordagem “do bergo-ao-
portdo” e foram analisados os impactos de acidificagdo, eutrofizacdo, toxicidade
humana, ocupacao de terra e aquecimento global. A partir do estudo, foi constatado
gue a sacola de papel apresenta menor desempenho ambiental em todas as
categorias de impacto analisadas, enquanto que as sacolas de PEAD virgem e mistura
de PEAD/PEBD apresentam um desempenho parecido, mas com a sacola de PEAD

virgem tendo o desempenho ligeiramente melhor.

Anwar (2020) realizou um estudo de ACV, sob abordagem do bergo-ao-tumulo, para
comparar as sacolas de PEBD e as de papel. A partir disso, observou-se que as
sacolas de supermercado de PEBD apresentaram efeitos mais adversos na maioria
das categorias de impacto analisadas (potencial de aquecimento global, potencial de
eutrofizacdo, potencial de acidificacdo, deplecdo da camada de 0z6nio), com excecao
de escassez de agua. No entanto, os valores encontrados na analise foram bem
proximos, onde o autor detalha que ao considerar fatores como a reutilizacdo das
sacolas, a sacola de PEBD seria mais vantajosa em termos de desempenho
ambiental, pois pode ser reutilizada mais vezes em comparagdo com as sacolas de

papel devido a sua durabilidade e capacidade de suportar peso.

Produtos que podem ser utilizados diversas vezes tendem a ter menores impactos
ambientais se forem reutilizados com frequéncia suficiente, devido a quantidade de
recursos e energia que sdo utilizados para a producdo dos mesmos (GOMEZ E
ESCOBAR, 2021). No estudo de ACV de Ahamed (2020), o autor analisou sacolas de
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uso unico (PEAD, pléastico biodegradavel e papel kraft) e reutilizaveis (algoddo e néo
tecido de polipropileno). A partir disso, ao se considerar 50 usos, foi constatado que a
sacola de néo tecido de polipropileno apresentou o menor impacto ambiental, seguido
pela sacola de PEAD, onde o potencial de aquecimento global (excluindo carbono
biogénico), em comparacéo a sacola de n&o tecido de polipropileno, foi 14, 81, 17 e
16 vezes maior para as sacolas de PEAD, papel kraft, algoddo e biodegradavel,

respectivamente.

53



Tabela 8 - Referéncia de estudos sobre sacolas plasticas

AUTOR MATERIAL UNIDADE FUNCIONAL CATEGORIAS DE IMPACTO ANO
Aquecimento global; Destruicdo da camada de ozb6nio; Radia¢do ionizante;
Formacao de ozdnio: Saude humana; Formacao de ozdnio: Ecossistemas
terrestres; Formacéao de particulas finas; Acidificacao terrestre; Eutrofizagdo de
PITAWALA P., et al. sacolas de papel e PEBD quantidade de sacolas agua doce; Eutrofizacdo marinha; Ecotoxicidade terrestre; Ecotoxicidade de agua 2022
doce; Ecotoxicidade marinha; Toxicidade carcinogénica humana; Toxicidade
humana nao carcinogénica; Uso da terra; Escassez de recursos minerais;
Escassez de recursos fésseis; Consumo de agua.
Deplecao de recursos abidticos; Potencial de acidificac@o; Potencial de
CIVANCIK-USLU et al, | Sacolas de PEAD, PEBD, massa aquecimento global; Potencial de eutrofizac&o; Potencial fotoquimico de criacdo de| 2019
PP, papel e biodegradaveis o
ozbnio
Potencial de aquecimento global; Potencial de ecotoxicidade de agua doce e
sacolas de PEAD, . nha: P ald cidad b ald cidad
; avel | kraf _ aquética marinha; Potencial de ecotoxicidade terrestre; Potencial de toxicidade
AHAMED A, et al. b|o.d.eg,graQave ’ papeN raft, guantidade de sacolas . e . o N i 2020
reutilizaveis de algodao e PP humana; Potencial de acidificacdo; Potencial de eutrofizagéo e Deplecdo abidtica
n&o tecido potencial (fossil)
sacola biodegradavel (PHA) . : ; C Apidifinans = . P
KHOO, H. H., et al. quantidade de sacolas Potencial de aquecimento global; Acidificacdo e Formacao fotoquimica de o0zénio 2010

e de PP
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AUTOR MATERIAL UNIDADE FUNCIONAL CATEGORIAS DE IMPACTO ANO
Consumo de recursos naturais, Mudancas climaticas (efeito estufa); Acidificacéo;
sacolas de PEBD, PEAD, ] o o
QUEIROZ et al. massa Eutrofizacdo; Formacao de fumaca fotoquimica; Toxicidade humana; 2010
PELBD, PEAD-APM o -
Ecotoxicidade; Utilizacdo de volume de aterro; Uso de terra.
sacola com mistura de PEAD o L o . .
] Acidificagdo; Eutrofizacdo; Toxicidade humana; Ocupacéao de terra; Aquecimento
JOAQUIM, R. B. e PEDB, PEAD e sacola de quantidade de sacolas Global 2013
oba
papel
sacola PEAD, biodegradavel, ) . . o o
- Aquecimento global; Deplecdo do oz6nio estratosférico; Radiag&o ionizante;
PEAD com aditivo . . . i L i
] i Formacdéo de ozbnio; Formacéao de particulado; Eutrofizacdo de dgua doce;
STAFFORD, W. et al. | biodegradavel, papel kraft e volume L . . ) ) 2022
- Eutrofizacdo marinha; Toxicidade; Uso da terra; Escassez de recursos minerais;
reutilizavel: PEAD,PP e o i
. Escassez de recursos fosseis; Consumo de agua
poliéster
sacola de PEBD e de fibra Deplecao de recursos abidticos; Ecotoxicidade terrestre; Oxidagéo fotoquimica;
SINGH, A. K., et al. ) massa o _ ) 2022
natural (juta e cAnhamo) Acidificagéo; Eutrofizacdo; Aquecimento global
SAIBUATRONG W., et | sacos de lixo de PE, Bio-PE ) Mudancas climaticas; Acidificacéo e eutrofiza¢éo, Ecotoxicidade; Combustiveis
quantidade de sacolas . . . 2017
al. e PBAT fésseis; Inorganicos respiratérios
] Potencial de aquecimento global; Potencial de eutrofizacédo; Potencial de
ANWART. sacolas de PEBD e papel quantidade de sacolas 2020

acidificacéo; Deplecdo da camada de 0zbnio; Escassez de agua

55




4. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada para elaboracdo deste trabalho consistiu nas
seguintes etapas: i) levantamento bibliografico; ii) aplicagdo de Avaliacao do Ciclo de
Vida; iii) analise dos resultados.

A identificac@o de processos e conceitos importantes referentes as sacolas plasticas
foi feita a partir de pesquisa bibliogréfica, através da leitura de artigos, sites, livros,
monografias, dissertacoes, entre outros. Utilizou-se a base de dados Scopus e Google
Académico para a busca de materiais. Além disso, foi realizada uma visita a fabrica
de sacolas plasticas localizada no Nucleo Bandeirante-DF, onde foi informado que a
sacola plastica é produzida com resina de PEAD oriunda do polo de Triunfo-RS. A

escolha dessa fabrica se deu por questfes de proximidade geografica.

Para a aplicacéo da ACV, utilizou-se o software gratuito OpenLCA versao 1.11.0 com
a base de dados Ecolnvent 3.6 cut-off. A Avaliacdo do Ciclo de Vida no estudo dos
processos ao longo do ciclo de vida das sacolas permite analisar os potenciais
impactos ambientais inerentes ao produto, neste caso, as categorias de impacto
analisadas sédo as mudancas climaticas e uso de recursos naturais através do método
CML 2001.
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Figura 10 - Roteiro metodolégico

4.1 APLICACAO DA ACV
Este estudo de ACV visa avaliar os impactos ambientais nas categorias de mudancas
climaticas e deplecédo de recursos abidticos referentes a fabricagdo de sacolas de

PEAD e sacolas de bioplastico.

4.1.1 Defini¢do da unidade funcional
A definicdo da unidade funcional (UF) € importante pois através dela € possivel fazer
a comparacdo entre diferentes cenarios. No presente estudo, foi realizada a

comparacao entre dois tipos de sacolas que tém pesos distintos e demandam
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diferentes quantidades de material (resina plastica) para sua producdo. Desse modo,
para a sacola de PEAD a UF foi definida como a “producéo de 3,256 cm? de resina
plastica”, onde o fluxo de referéncia € a “massa de material necessaria para a
producdo de uma sacola de 3,1g”. Para a sacola com bioplastico, a UF definida foi
“produgdo de 7,437cm? de resina plastica” e o fluxo de referéncia é a “massa de

material necessaria para a produgao de uma sacola de 7,08g”

Apés a modelagem, a analise para comparacdo entre as duas alternativas foi feita
considerando a proporcionalidade da UF da sacola com bioplastico em relacdo a
sacola de PEAD.

As caracteristicas das sacolas com bioplastico e de PEAD sdo apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas das sacolas plasticas analisadas

Caracteristicas Sacola de PEAD Sacola com bioplastico
Dimensdes (cm) 38 x 48 48 x 54
Massa da sacola (g) 3,1 7,08
Densidade (g/cm3) 0,952 0,952
Composicao por massa
(PEAD:PE verde) 100:0 4951
Volume de plastico (cm?) 3,256 7,437
Capacidade nominal (kg) 5 7

As especificacoes das sacolas foram coletadas a partir das informacdes que séo

impressas no préprio produto, como ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Especificacdes da sacola plastica com resina verde (Fonte: autoria propria, 01/04/2023)

4.1.2 Sistema de produto

Na ACV, o sistema de produto é o conjunto de processos unitarios. A abordagem
utilizada para a ACV do presente trabalho é a de berco ao portédo de fabrica, portanto
0 sistema € composto pelos processos unitarios que vao desde a extracdo de petrdleo
e producdo de cana-de-acucar até a fabricacdo da sacola plastica.

e Sistema da sacola plastica PEAD

A sacola plastica PEAD é fabricada apenas com o polietileno originado do petréleo,
portanto o sistema de produto (Figura 12) € composto por processos de extracéo de
petroleo, obtencéo da nafta, producédo de eteno, producdo de polietileno, fabricacéo

da sacola e o transporte.
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Figura 12 - Sistema de produto da sacola PEAD

A extracdo do petroleo se refere as atividades para a retirada dele do meio ambiente,
sendo considerado também o transporte do mesmo até as refinarias. Na refinaria, séo
realizadas as operacdes necessarias para obter os derivados do petroleo cru, como a
nafta. Em seguida, a nafta é encaminhada para o polo petroquimico de Triunfo-RS
para a producgéo de petroguimicos basicos, no caso, o eteno. Através da polimerizacao
€ produzido o polietileno que depois é transportado para a fabrica de sacola plastica,
onde as resinas de polietileno passam por processos de moldagem até ser obtido o

produto final.
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e Sistema da sacola plastica de bioplastico

Uma vez que a sacola de bioplastico é produzida por dois tipos de resinas de
polietileno, € necessario considerar a obtencdo da matéria-prima das duas. No
entanto, conforme observado na Figura 13, os processos referentes a resina de
polietileno petroquimico séo iguais ao da sacola de PEAD, logo a descri¢éo deles é a

mesma, diferenciando-se nos que antecedem a producéo do eteno.

s T m A
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' '
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H Y Y :
] 1
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Figura 13 - Sistema de produto da sacola de bioplastico
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4.2 INVENTARIO ACV

Todos os dados utilizados para quantificar as entradas em saidas do sistema sdo de
fontes secundarias, sendo construido de dados da literatura e os fornecidos na base
da Ecoinvent 3.6 cut-off Versdo Educacional para paises ndo membros da
Organizagao para Cooperacgdo e Desenvolvimento Econdmico (OCED). No modelo
cut-off a responsabilidade pelos residuos e encargos € colocada inteiramente sobre a
atividade originaria/de producao que gerou os mesmos (SANTOS, 2022). Destaca-se
gue se trata de uma base de dados internacional, logo muitos dados sao referentes a
paises da Europa. No entanto, também ha dados globais (referentes a varios paises)
e, em alguns casos, dados brasileiros. Portanto, foram feitas adaptacfes nos
processos de modo que ficassem mais préximos do contexto brasileiro, sendo

selecionados, sempre que disponiveis, providers (fornecedores) do Brasil.

O inventario na Ecoinvent referente a producdo de etileno contém apenas fluxos
elementares nos dados de entrada, ou seja, fluxos de matéria ou energia oriundos do
meio ambiente que entram no sistema. Desse modo, nao foi possivel verificar a
quantidade de recurso utilizado e nem fazer alteragcao dos fornecedores. Outro detalhe
€ que o processo do etileno conta com as etapas que precedem sua produgao, ou
seja, a extracdo de petréleo e obtencao de nafta, por conseguinte, os valores do
mesmo foram superestimados, pois optou-se por incluir os processos da nafta e de
petroleo no estudo para que fosse observada suas contribuicoes de forma individual

e como eles influenciam nos impactos durante o processo produtivo da sacola plastica.

As distancias percorridas nos transportes de materiais sdo apresentadas na Tabela
10. Conforme Moreira (2008) informa, a nafta utilizada no polo petroquimico de
Triunfo-RS é fornecida pela refinaria REFAP, localizada em Canoas-RS, sendo
transportada por meio de dutos subterraneos até o local. E como detalhado por
Hansen (2014), depois de extraido, o petréleo é transportado do Rio de Janeiro por
navios até o Terminal Maritimo Almirantes Soares Dutra (TEDUT), localizado no

municipio de Tramandai e Osorio, no Rio Grande do Sul. E feito o transporte maritimo
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pois ndo ha infraestrutura de oleodutos integrando os dois estados. Apds isso, 0

petréleo é transferido pelo oleoduto Osério-Canoas (Oscan) até a REFAP. Para fins

de modelagem, foi assumido que o petréleo € exclusivamente de origem nacional e a

extracao é offshore.

Além disso, para as resinas de PE verde foi considerado que a cana-de-agucar tem

origem em Morro Agudo (Sdo Paulo), visto que o local conta com a maior

concentracdo de plantacdo de cana do estado (NOVACANA, 2020). Ja para o etanol,

foi considerada a producdo oriunda de S&o José do Rio Preto, pois € a cidade com
maior producgéo de etanol de SP (SEADE, 2021).

Tabela 10 - Distancias no transporte dos materiais

Material Origem Destino Distancia Transporte
Petréleo Rio de Janeiro TEDUT 1.684 km Navio
Petréleo TEDUT Canoas-RS 98 km Oleoduto
Nafta Canoas-RS Triunfo-RS 66,2 km Oleoduto
i Séao José do _
Cana-de-acucar | Morro Agudo-SP Ri6 Preto-SP 159,5 km Caminhao
Etanol Sdo Jose do Rio Triunfo-RS 1.194,1 km Trem
Preto-SP
Resinas de ) . N
Triunfo-RS Distrito Federal 2.165 km Caminhao

polietileno
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Os fluxos e parametros utilizados para criar o input dos processos da sacola com
bioplastico sédo apresentados nos Anexos A e B, e os da sacola de PEAD estao nos
Anexos C e D. Os fluxos séo caracterizados como inputs e outputs relacionados a

unidade funcional definida para cada alternativa.

4.3 MODELAGEM DE ACV

Foi utilizado o método de avaliacdo de impacto CML 2001, desenvolvido pela

Universidade de Leiden na Holanda, para a analise das seguintes categorias:

e Mudancas climaticas: O modelo desenvolvido pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC) define o potencial de aquecimento global
(global warming potentials - GWP) de diferentes gases de efeito estufa,
mensurando o quanto uma determinada massa de um gas de efeito estufa é
capaz de reter calor na atmosfera em comparacdo a mesma massa de gas
equivalente de €0, (cujo GWP é definido como 1). O GWP é calculado para
um intervalo de tempo especifico (BERICHTE, 2010). Neste estudo, os
resultados para o GWP referem-se a um periodo de 100 anos.

e Deplecdo de recursos abidticos: E um indicador da deplecdo de recursos
naturais ndo renovaveis, onde é informado a proporc¢ao da extracdo de recursos
em relacdo a reserva final do mesmo (BERICHTE, 2010). Esse impacto é

mensurado por grama de antimonio equivalente (g Sbeq).
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5. RESULTADOS

Na Tabela 11 é fornecido o resultado com os valores totais referentes as categorias
de impacto analisados para cada alternativa, considerando a proporcionalidade dos
resultados da sacola com bioplastico em relacdo a UF da sacola com PEAD. Nesse

resultado, é contabilizada a contribuicdo dos processos da nafta e petrdleo.

Tabela 11 - Resultado dos impactos ambientais de cada alternativa considerando

todos os pProcessos

Alternativa Mudancas climaticas Deplecéo de recursos
(g COzeq) (9 Sbeq)
Sacola de PEAD 12,42 0,36
Sacola biodegradavel 13,64 0,31

Como ja mencionado, no processo do eteno estdo agregadas as etapas de extracado
de matéria-prima. Desse modo, na Tabela 12 é apresentado os resultados sem ser
contabilizado, de modo individual, os impactos da nafta e do petrdleo, pois estes ja
estdo inclusos nos impactos do eteno. A partir disso, constata-se que a sacola com
bioplastico apresentou maior impacto para a categoria de mudancas climaticas,
enquanto que o impacto da sacola de PEAD foi maior para a deplecédo de recursos

abidticos.
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Tabela 12 - Resultado dos impactos ambientais de cada alternativa

. Mudancas climaticas (g Deplecdo de recursos
Alternativa COzeq) (g Sheq)
Sacola de PEAD 11,7 0,21
Sacola biodegradavel 12,92 0,18

No estudo de Joaquim (2013), feito sob a abordagem “do bergo-ao-portao”, o potencial
de aguecimento global para sacolas plasticas de PEAD virgem foi estimado em 7,6 g
C0,eq. Ja no de Pitawala et al. (2022), os autores analisaram as sacolas de PEBD
desde a etapa de extracdo de matéria-prima até o fim de vida do produto, onde ao
desconsiderar as contribui¢cdes da distribuicdo do produto e fim de vida, € estimado o

impacto para o agquecimento global em 9,652 g C0,eq.

As Figuras 14 e 15 mostram a comparacdo entre as duas sacolas em relacdo as
etapas do processo produtivo para cada uma das categorias de impacto analisadas.
Quanto a sacola com bioplastico, a extracdo de petrdleo e plantacdo de cana-de-
acucar sao englobados na mesma etapa, que € referente a obtencdo de matéria-
prima, a contribuicdo de petroquimicos basicos compreende a producdo de eteno
fossil e eteno verde, e a etapa de producdo da resina plastica para essa sacola se

refere a producao de resina de PEAD e de PE verde.
Observa-se na Figura 14 que para os dois tipos de sacola os processos que ocorrem

em polo petroquimico, ou seja, onde € produzido eteno e polietileno, sdo os que mais

influenciam para as mudancgas climaticas.
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Comparacao das alternativas - Mudancas Climaticas

Sacola com
bioplastico

Sacola de PEAD

0% 25% 50% 75% 100%

Contribuigao (%)

Produgdo de petroquimicos basicos Produgad de resinas plasticas Produgdo de nafta e etanol
Extrusao [ Extracado de matéria-prima [l Transporte

Figura 14 - Comparacao em relagéo a deplecdo de mudancas climaticas

Na deplecdo de recursos abidticos as atividades de polo petroquimico sédo grandes
contribuintes, mas constata-se também que a extracdo de matéria-prima e producéo

de nafta sdo responsaveis por uma quantidade significativa do impacto.

Comparacéo das alternativas - Deplecao de Recursos

Sacola com bioplastico

Sacola de PEAD

0% 25% 50% 75% 100%
Contribuigéo (%)

B Extracao de matéria-prima Produgéo de nafta e etanol Produgéo de petroquimicos basicos
Producad de resinas plasticas Extrusdo [ Transporte

Figura 15 - Comparacédo em relacédo a deplegdo de recursos abioticos
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Verifica-se, na Tabela 13, que a fabricacédo de resina plastica para a sacola de PEAD
contribuiu com 46,29% dos impactos quanto as mudancas climaticas e com 30,91%

para a deplecao de recursos abiéticos.

Tabela 13 - Contribuigcéo relativa de cada processo da sacola de PEAD

Contribuicao (%)

Processo Mudancas Climaticas Deplecédo de Recursos
Petréleo 1,69% 18,80%
Nafta 4,11% 20,13%
Eteno 36,71% 27,37%
Resina PEAD 46,29% 30,91%
Extruséao 11,19% 2,78%
Transporte 0,01% 0,003%

No processo produtivo da sacola com bioplastico, o eteno foi o principal contribuinte
com 33,42% nas mudancas climaticas e 31,20% na deplecéo de recursos, conforme

apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14 - Contribuic&o relativa de cada processo da sacola com bioplastico

Contribuicao (%)

Processo Mudancas Climaticas Deplecéo de Recursos
Petréleo 1,54% 21,27%
Plantacdo de cana 0,83% 0,10%
Nafta 3,72% 22,69%
Usina Sucroalcooleira 12,46% 1,54%
Eteno 33,42% 31,20%
Eteno verde 8,41% 1,04%
Resina PEAD 20,64% 17,02%
Resina PE verde 8,73% 1,97%
Extruséao 10,21% 3,18%
Transporte 0,02% 0,01%

5.1 Mudancas climaticas

A producéo de etileno teve grande relevancia para o impacto de mudancas climaticas
nas duas alternativas de sacolas plasticas, conforme mostram as Figuras 16 e 17.
Como ja mencionado, na descricdo do processo na base da Ecoinvent, € informado
gue nessa etapa hd dados agregados dos processos desde a extragdo de matérias-

primas até a entrega na planta, o que resulta em um valor superestimado.

Como apresentado na Figura 16, o processo unitario que apresenta maior contribuicao
negativa na categoria de mudancas climaticas € a producdo de resinas de PEAD,
juntamente com o eteno e a fabricacdo da sacola. Nas industrias petroquimicas,
utiliza-se sistemas de geracdo de vapor para a realizacdo de processos, 0 que

demanda alto consumo de energia.
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Diante do resultado, é observado que os processos de obtencdo de matéria-prima e
fabricagcdo da sacola sdo os contribuintes mais importantes para a categoria de
mudancas climaticas, enquanto que o transporte ndo mostrou impacto significativo.
Tal resultado vai ao encontro no que foi obtido por Pitawala et al. (2022), que em seu
estudo de ACV observou que as principais contribuicdes nas mudancas climaticas
durante o ciclo de vida de uma sacola plastica de PEBD é a matéria-prima, producéo
da sacola e fim de vida, enquanto que o transporte de matéria-prima apresentou pouca

relevancia.

Mudanc¢as Climaticas - Sacola de PEAD
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Figura 16 - Contribuicdo da sacola de PEAD para as mudancgas climéticas

No processo produtivo da sacola com resina parcialmente renovavel, as contribuigbes
com maior relevancia foram semelhantes a da alternativa com 100% PEAD. Vale
ressaltar que os processos de polimerizagédo e extrusao sao 0s mesmos para ambas
alternativas. Na extruséo, o alto consumo de energia e a baixa eficiéncia nos motores

influenciam nos impactos.
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Mudancas Climaticas (g CO2-Eq)

A producao de etanol (usinas sucroalcooleiras) foi a terceira maior contribuinte no
impacto ambiental analisado. A maior parte das usinas em S&o Paulo sé&o
autossuficientes no consumo de energia, onde a queima do bagaco de cana serve
como matéria-prima para a geracao de eletricidade que a usina utiliza (CARDOSO,
2011; ARIEDI et al., 2013). A producdo e distribuicdo de insumos utilizados nas usinas
emitem poluentes, visto que s&o utilizados produtos quimicos nos processos do setor,
como durante a eliminacéo de impurezas do caldo. Quanto a plantacdo de cana-de-

acucar, a producéo de ureia foi o principal contribuinte para o impacto.

Mudancgas Climaticas - Sacola com bioplastico
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Figura 17 - Contribuicdo da sacola de bioplastico para as mudancas climaticas

5.2 Deplecgéo de recursos abioticos

Na fabricacdo da sacola plastica com resina 100% de origem petroquimica, a

producdo de PEAD apresentou o maior impacto em relacdo a deplecéo de recursos
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abidticos (Figura 18). A resina de PEAD é produzida a partir do eteno, que por sua
vez é originado do petréleo, portanto a fase de extracdo de matéria-prima tem grande
influéncia na categoria. Além de que a producédo de PEAD demanda uso de energia,

produtos quimicos e agua, como para trocas térmicas nos processos.
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Figura 18 - Contribuicdo da sacola de PEAD para a deplecdo de recursos

Quanto a sacola biodegradavel, é constatado que a principal contribuicdo negativa
para a deplecdo de recursos abioticos € oriunda da matéria-prima para produzir a
resina petroquimica, que corresponde a 49% da composi¢cdo da sacola. No entanto,
0S processos relativos a producdo da resina verde também apresentam impactos
significativos (Figura 19). Na plantacdo de cana, os principais aspectos relacionados
a essa categoria de impacto, é a producao e transporte de ureia, além do uso de diesel

para 0os maquinarios utilizados.
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Deplecdo de Recursos (g Sbeq)

Deplecéo de Recursos Abidticos - Sacola com bioplastico
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Figura 19 - Contribuicdo da sacola de bioplastico para a deple¢éo de recursos

5.3 Discussao

Diante dos resultados apresentados para as duas categorias, constata-se que quase
todos os processos relacionados a producdo da resina de PE verde apresentam
menores impactos que a resina PEAD. A industria petroquimica é onde acontece
grande parte da degradacdo ambiental, sendo que a industria de primeira e segunda
geracdo apresentaram grandes contribuicbes nas duas categorias de impacto
analisadas. Os maiores impactos devido a fonte fossil predominaram na deplecéo de
recursos abidticos. Em relacdo as mudancas climaticas, 0s processos referentes a
resina verde mostraram maior impacto do que as etapas de producdo de nafta e

extracao de petroleo.
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As atividades industriais emitem gases de efeito estufa quando queimam combustiveis
para a obtencdo de energia. No entanto, as industrias também geram gases de efeito
estufa devido a transformacdes fisico-quimicas que ocorrem durante a fabricacao de
materiais, cuja emissao varia dependendo dos insumos que alimentam 0s processos,
o tipo de rota tecnoldgica utilizado na producéo, os equipamentos, niveis de eficiéncia,
entre outros (SEEG, 2022). Os principais gases contribuintes para as mudancas
climaticas séo o C0,, CH,, N,0 (UNEP, 2022). A partir do C0O,eq é possivel comparar
as emissfes de gases que causam o efeito estufa. Ao ser feita a andlise da emissao
de gases de efeito estufa para cada um dos processos unitarios constituintes dos
sistemas de produto, constata-se que o C0O, € o principal poluente em todos, conforme

ilustrado nas Figuras 20 e 21.

SACOLA DE PEAD

W co2 [ CH4 [ N20
petréleo
nafta
eteno
PEAD

extrusao

0% 25% 50% 75% 100%
Contribuicio (%)

Figura 20 - Principais emissdes de GEE contribuintes para a categoria de Mudancgas Climaticas na
producédo da sacola de PEAD

A etapa de extrusao apresentou grande emissao de metano (CH,), que tem o potencial
de aquecimento global 28 vezes maior que o C0O,, e de N,0, com potencial de

aquecimento global em 265 (IPCC, 2014), ambas emissdes foram influenciadas,
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principalmente, pela questdo da producdo e fornecimento de eletricidade. Na
producéo de resina de polietileno, a emisséo de N, 0 teve contribuicdo da producéo e
fornecimento de eletricidade e de nitrogénio liquido, enquanto que o CH, esta

relacionado a producao de vapor, eletricidade e produtos quimicos.

A matriz energética brasileira utilizada na Ecoinvent 3.6 é referente ao ano de 2015.
As participacdes das tecnologias de eletricidade no mercado foram calculadas com
base em estatisticas de 2015, conforme mencionado na descricdo do conjunto de
dados. Nesse ano, o total de emissdes antropicas associadas a matriz energética
brasileira atingiu 462,3 milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente (Mt
C0,eq) (EPE, 2016). De acordo com o balanco energético nacional divulgado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2015, 41,2% da matriz energética
brasileira era oriunda de fontes renovaveis, enquanto que 58,8% era de fontes nédo
renovaveis, sendo 37,7% de petroleo e derivados, 13,7% de gas natural e 5,9% de

carvao mineral.

Entre 2012 e 2015, o consumo de energia elétrica via hidrelétricas diminuiu, havendo
aumento na demanda do despacho térmico fossil, principalmente via gas natural
(SEEG 8, 2022). Os maiores impactos dos processos do ciclo de vida das sacolas
vém das fontes de petréleo, gas natural e carvao mineral. Apesar de o uso de energia
obtida de carvao ser inferior que a das outras fontes, sua queima libera C0O, na
atmosfera, intensificando o efeito estufa. Outro detalhe € que no inventario da
Ecoinvent em relacdo ao processamento de cana-de-acgucar para etanol, a energia
excedente (quantidade de eletricidade gerada além das necessidades de consumo da

prépria usina) ndo é considerada.

A geracdo e o uso de energia resultam na liberacdo de metano tanto através da
gueima de combustiveis como por meio de emissdes fugitivas, que sado decorrentes
das emissdes dos gases liberados durante as atividades de extracao e producgéo de
carvao mineral, petréleo e gas natural, e também nas industrias que utilizam gés

natural no processo quimico (SEEG, 2022). Aléem disso, o uso de hidrelétricas em
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areas tropicais esta associada a emissdes de gases de efeito estufa, onde ha
liberacdo de C0O, devido a decomposicdo das arvores acima da lamina d’agua e
emissao de CH, em razdo da decomposicdo que ocorre no fundo do reservatoério sob
condi¢gbes anaerdbicas (FEARNSIDE, 2008). De acordo com a estimativa realizada
pelo SEEG (2022), reservatérios de usinas hidrelétricas sdo responsaveis pela
emissao de 1,55 Mt/ano de CH,.

O uso de fertilizantes, pesticidas e processamento quimico referentes a producéo de
plastico verde também contribuem para as emissfes. Ao adicionar nitrogénio no solo,
através de fertilizantes nitrogenados, ha o aumento de processos de nitrificacédo e
desnitrificacéo, liberando como subproduto o N,0 a atmosfera (CLAROS et al., 2010).
O setor de agropecuaria € o maior emissor de metano do Brasil, onde a queima dos
residuos da cana-de-acucar contribui para esse cenario com a emissao de 0,008
Mt CH,. Esse método estd associado principalmente as areas onde ainda ocorre a
colheita manual, no entanto vém sendo adotadas praticas da colheita de forma
mecanizada, de modo que diminua o uso do fogo (SEEG, 2022). No estado de Séo
Paulo, destaca-se o elevado indice de colheita mecanizada, em que maquinarios sao
empregados tanto no plantio quanto na colheita da cana-de-acucar, resultando no
consumo de combustivel (HANSEN, 2013). De acordo com a base de dados
Ecoinvent, € considerado que o cultivo de cana-de-acucar nessa regido apresenta

uma taxa de colheita mecanica de 89% e um indice de plantio mecanizado de 64%.
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SACOLA COM BIOPLASTICO
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Figura 21 - Principais emissdes de GEE contribuintes para a categoria de Mudancas Climaticas na
producéo da sacola de bioplastico

No estudo realizado por Hansen (2013), foi analisada, utilizando ACV, a influéncia da
substituicdo do eteno de origem féssil pelo eteno oriundo de cana-de-aglcar no
desempenho ambiental do poliestireno, que é uma resina termoplastica. O estudo foi
focado na producao de poliestireno cristal (GPPS) e de alto impacto (HIPS). O GPPS
€ obtido através da polimerizacéo de estireno e o HIPS é produzido via polimerizacao
de estireno e polibutadieno. Por sua vez, o estireno é derivado do eteno e benzeno,
obtidos da nafta. A autora utilizou a abordagem do “bergo-ao-portdao” e método de
avaliacdo ReCiPe (H) - Midpoint, onde foram consideradas 13 categorias de impacto.
Para isso, foi analisada a producéao de eteno petroguimico e eteno de cana-de-acucar.
Os poliestirenos produzidos a partir de fonte féssil apresentaram maiores impactos
nas categorias de deplecéo de recursos fosseis, deplecdo de ozbnio e transformacao
de solo natural. J& os poliestirenos parcialmente renovaveis (que contém matéria-
prima de fonte fossil e de cana-de-acucar) foram piores em mudancas climaticas, uso
de solo agricultavel, deplecdo de agua, entre outros.
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E conforme mencionado por Suarez et al. (2023) no estudo sobre o impacto ambiental
causado na producdo do bioplastico feito a partir de cana-de-aglcar, o polietileno
petroquimico é um dos maiores contribuintes para os gases de efeito estufa globais
(GEE) entre os plasticos convencionais, onde a cada ano mais de 227 Mt C0,eq estédo
relacionados a sua producgédo, representando aproximadamente 21% das emissdes
globais de GEE associadas a producéo de plasticos. No resultado, o autor obteve que
o PE de cana-de-agucar, em comparacao ao PE fossil, apresentou menor contribuicdo
para os gases de efeito estufa, onde é relatado que a mudanca no uso da terra,
especialmente o desmatamento para a expansao do cultivo, € um fator de suma
importancia a ser considerado e que influencia para se ter menor pegada de carbono
ao fazer a comparacdo. E importante ressaltar que & medida que a producéo desse

bioplastico aumenta, mais terras para o cultivo de cana-de-acucar serdo necessarias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de reduzir a problematica ambiental relacionada ao uso de plastico,
devido ao consumo de recursos fésseis, alta durabilidade e acumulo de residuos no
meio ambiente, novas tecnologias e matérias-primas comecaram a ser exploradas
para a producdo de polimeros. Dentre elas, ha as opc¢lOes oxibiodegradaveis,
biodegradaveis, compostaveis e bioplasticos, que muitas vezes sao utilizados como
sinbnimos. Embora as fontes renovaveis sejam amplamente consideradas como uma
alternativa sustentavel para substituir os polimeros derivados de petréleo, €
necessario considerar que os produtos feitos a partir de biomassa requerem

guantidades significativas de recursos e energia para sua producao.

A partir dos resultados alcangcados no presente estudo, € verificado que a sacola de
PEAD apresenta melhor resultado na categoria de impacto de mudancas climaticas,
no entanto seu resultado foi pior quanto a deplecédo de recursos abidticos. Embora
haja captura de C0, pela cana-de-acucar durante sua plantacdo, o ciclo de vida da
sacola com plastico verde gera aportes significativos para as mudancas climaticas. Os
impactos da induastria petroquimica de primeira e segunda geragado resultaram no
aumento do impacto da sacola biodegradavel, visto que foram os principais processos
contribuintes nas duas categorias. No entanto, € mais viavel economicamente produzir
0 produto via mistura das duas resinas pois a resina verde ainda é muito cara, sendo

utilizado a resina fossil para baratea-lo.

Vale ressaltar que os dados disponibilizados foram referentes ao ano de 2015, onde
a disponibilidade de energia elétrica limpa (via hidrelétrica) foi comprometida devido a
crise hidrica na regido sudeste durante esse periodo. Com isso, 0 uso de fontes de
energia tradicionais (como gas natural e carvao) para a geracao de energia ao longo
do estagio de producao do ciclo de vida colaboraram com os impactos de producao

dos plasticos.
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Ademais, destaca-se que os resultados obtidos estdo sujeitos a limitacdes. A falta de
disponibilidade e transparéncia dos dados da industria de petroquimicos bésicos,
como o eteno, dificultam a elaboracdo do estudo e interpretacdo completa dos
resultados. Além da falta de bancos de dados voltados ao contexto brasileiro, no
presente estudo os dados para o inventario utilizado foram retirados do Ecoinvent 3.6,
que foi lancado em 2019 e, por conseguinte, isso € um fator que pode limitar a
atualidade das informac@es obtidas. Portanto, € recomendado que estudos futuros
sejam conduzidos com dados mais recentes, a fim de atualizar as informacdes e
verificar se as tendéncias identificadas permanecem consistentes. Além disso, é
importante serem realizados estudos que analisem o produto até o fim do seu ciclo de
vida, sob a abordagem do berco-ao-timulo, de modo que sejam avaliados os
diferentes cenarios de descarte final das sacolas plasticas, pois possuem implicacdes
ambientais distintas, e a andlise abrangente permite uma compreensao mais clara dos

impactos associados a cada uma delas.
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APENDICE A — MODELAGEM NO OPENLCA

Na Figura A.1 é apresentado os inputs e outputs utilizados no sistema de produto da sacola com bioplastico.

P Inputs/Outputs: sacola pe verde

+ Inputs
Flow Category Ameunt  Unit Costs... Unce.. Avoided.. Provider Data quality... Description
F.e ethanol, without water, in 95% seclution state, from fermentation (copy) 0OPF2 - PE VERDE 1.00000 ™ kg none P sugarcane processing, traditional auto...
F.= ethanol, without water, in 99.7% solution state, from fermentation (copy) 0PF2 - PE VERDE 1.00000 ™M kg none P dewatering of ethanol from biomass, fr...
F.e ethylene, average (copy) OPF2 - PEAD 1.00000 ™ kg none P ethylene production, average | ethylen...
F.2 naphtha (copy) OPF2 - PEAD 1.00000 ™M kg none P naphtha production, petroleum refiner...
F.e pe verde - extrusion, plastic film (copy) (copy) OPF2 - PE VERDE 1.00000 ™ kg none P sacola biod - extrusion, plastic film | ex...
F.z pe verde - polyethylene, high density, granulate (copy) (copy) OPF2 - PE VERDE 0.51000 ™ kg none P peverde - polyethylene production, hi...
Fe petroleumn (copy) OPF2 - PEAD 1.00000 ™ kg none P petroleum and gas production, off-sho...
F.s polyethylene, high density, granulate (copy) OPF2 - PEAD 0.43000 ™ kg none P polyethylene production, high density, ...
F.s sugarcane (copy) 0PF2 - PEVERDE 1.00000 ™ kg none P sugarcane production | sugarcane | Cut...
F.s transport, freight train (copy) OPF2 - PE VERDE P3*D3 M t*km none P transport, freight train, diesel | transpor... etanol (usina) para o péle do Triu...
Fe transport, freight, lorry =32 metric ton, EURO3 (copy) OPF2 - PEVERDE P1"D1 ™ t*km none P transport, freight, lorry =32 metric ton, ... fazenda de cana até usina sucroa...
F.e transport, freight, lerry, unspecified (copy) OPF2 - PEAD D2*P2 M t*km none P transport, freight, lorry, all sizes, EURC4... resinas do RS até DF
F.e transport, freight, sea, tanker for petroleum (copy) OPF2 - PEAD D5*P3 ™M t*km none P transport, freight, sea, tanker for petrol... transporte petrolec (RI=TEDUT)
F.e transport, pipeling, onshore, petroleum (copy) OPF2 - PEAD DEPE M t*km none P transport, pipeline, onshore, petroleum... transporte petrolec (TEDUT>REF...
Fe transport, pipeline, onshore, petroleum (copy) OPF2 - PEAD D4*P4 M t*km none P transpert, pipeling, onshore, petroleum... transporte de nafta
-« Outputs
Flow Category Armount  Unit Costs/Revenues  Uncertainty Avoided product  Prowvider Data quality entry  Description
: Fs sacola pe verde OPF2 - PEVERDE 1.00000 ™ m3 none

Figura A.1 - Processo da sacola com bioplastico
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Os parametros utilizados referentes ao transporte de material sdo apresentados na

Figura A.2.
P Parameters: sacola pe verde

b+ Global parameters

= Input parameters

Mame Value Uncertainty  Description

M 158.5 none plantagdo até usina (Morro Agudo até Sdc José do Rio Preto)
D2 2165.0  none distdncia de Triunfo até DF

D3 11841 none distancia de 5P a RS

D4 B6.2 none distancia Canoas a TRiunfo

D03 16240 none distdncia de RJ a RS

D6 3.0 none petrélec transportado até refinaria (TEDUT=RS (REFAR)
P1 1.2043772E-5 none ton de cana transportada

p2 2.83E-6  none ton de resina PE verde transportada

P3 1.4426064E-6  none ton de etancl transportado de 5P para RS

P4 3.765362994E-7  none ton de nafta transportada

P5 4.006233264E-T none ton de petréleo transportado

P& 4.006233264E-7  none ton de petrélec transportade

Figura A.2 - Pardmetros utilizados para o célculo do transporte da sacola com bioplastico
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Os inputs e outputs utilizados para o sistema de produto da sacola de PEAD é mostrado na Figura A.3.

P Inputs/Outputs: sacola PEAD (novo)

Flow Category Amount  Unit Cost.. Uncertainty  Avoid.. Provider Data.. Description
| Fe ethylene, average (copy) OPF2 - PEAD  1.00000 ™ |g nene P ethylene production, average | ethylene, average | Cutoff, U (copy) - BR
F.s extrusion, plastic film (copy) OPF2 - PEAD  1.00000 M kg none P extrusion, plastic film | extrusion, plastic film | Cutoff, U (copy) - BR
Fz naphtha (copy) OPF2 - PEAD  1.00000 M kg none P naphtha preduction, petroleum refinery operation | naphtha | Cutoff, ...
F.s petroleum (copy) OPF2 - PEAD  1.00000 M kg none P petroleum and gas production, off-shore | petroleum | Cutoff, U (copy...
Fe polyethylene, high density, granulate (copy)  0OPF2- PEAD  1.00000 ™ kg none P polyethylene production, high density, granulate | polyethylene, high ...
F.s transport, freight, lorry, unspecified (copy) OPF2 - PEAD D1*P1 M t*km none P transport, freight, lorry, all sizes, EURO4 to generic market for transport... transporte de resinas - (R5>DF)
F.s transport, freight, sea, tanker for petroleum... 0PF2 - PEAD D4P4 M@ t*%km none [ transport, freight, sea, tanker for petroleum | transport, freight, sea, tan... RJ=TEDUT
F.e transport, pipeling, onshore, petroleum (co... OPF2 - PEAD D3"P3 @ t"km noene P transport, pipeling, onshore, petroleum | transport, pipeling, onshore, .. nafta transportada (TEDUT=REFAP)
F.s transport, pipeling, onshore, petroleum (co... 0PF2 - PEAD DZ*P2 M t*km none P transport, pipeling, onshore, petroleum | transport, pipeling, onshore, .. transporte de petroleo (TEDUT a REFAP)
= Outputs
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenu... Uncertainty  Avoided product  Provider Data quality entry  Description
i k.o sacola plastica OPF2 - PEAD  1.00000 ™ m3 none

Figura A.3 - Processo da sacola de PEAD
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Quanto ao transporte de material da sacola de PEAD, os parametros utilizados séo

apresentados na Figura A.4.

P Parameters: sacola PEAD (novo)

» Global parameters

= Input parameters

Mame Value WUncertainty Description
{01 21650 none distdncia de RS até DF
D2 48.0 none petrolec transp ate refinaria (TEDUT= RS (REFAP)
03 B6.2 none transp de nafta para péle petroquimnico (Cancas-Triunfa)
D4 16840 none petrolec transp (RJ=TEDUT)
P 2.1538915E-6  none ton de resina transportada
P2 6.19669174E-7  none ton de petroleo transp
P3 5.824122616E-7 none ton de nafta transportada
P4 B.19669174E-7  none ton de petroleo transp

Figura A.4 - Parametros utilizados para o calculo do transporte da sacola de PEAD
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