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RESUMO 

 

O uso em larga escala de sacolas de uso único em supermercados representa um 

grande problema para o meio ambiente. A tendência de substituição do uso de 

plásticos derivados do petróleo por outras fontes e tecnologias forneceu diferentes 

opções de sacola produzidas a partir de fontes alternativas, buscando diminuir a 

dependência por recursos finitos. O presente trabalho teve como proposta estimar os 

impactos ambientais, em termos de emissão de gases de efeito estufa e uso de 

recursos abióticos, associados ao ciclo produtivo de sacolas plásticas derivadas 

parcialmente de resinas de plástico verde, obtidas a partir de cana-de-açúcar, em 

comparação às sacolas plásticas de resina derivada totalmente do petróleo que são 

produzidas de polietileno de alta densidade (sacola de PEAD), que comumente são 

utilizadas em supermercados no Distrito Federal. Para a análise, foi utilizada a 

ferramenta de Avaliação do Ciclo de Vida, onde a modelagem foi feita através do 

software OpenLCA com o método de impacto CML 2001 para as categorias de 

mudanças climáticas e depleção de recursos abióticos. Os dados para o estudo foram 

obtidos na literatura e base de dados Ecoinvent 3.6, e foi realizado sob a abordagem 

“do berço ao portão”, de modo que os resultados são referentes às etapas do processo 

produtivo das sacolas. Nesse cenário, foi observado que a sacola produzida de fonte 

parcialmente renovável (chamada de sacola com bioplástico) apresentou um 

desempenho ambiental mais desfavorável em relação às mudanças climáticas e por 

outro lado, a sacola de PEAD teve o desempenho mais desfavorável em termos de 

consumo de recursos abióticos. 

 

Palavras-chave: Sacolas Plásticas, Avaliação do Ciclo de Vida, Mudanças Climáticas, 

Depleção de Recursos Abióticos. 
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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. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As indústrias de plásticos vêm crescendo e desempenham um papel importante no 

desenvolvimento da economia mundial, visto que há grande dependência desse 

insumo para a produção de materiais de diversos setores industriais, como das 

embalagens (SAIBUATRONG et al., 2017). Nesse contexto, problemas ambientais 

globais como a demanda por petróleo e recursos energéticos, o aumento de resíduos 

e das mudanças climáticas, são influenciados pelo crescimento da população, do 

consumo e das indústrias, ainda mais que a maioria das aplicações de plásticos é em 

produtos de curta duração ou de uso único (AHAMED et al., 2020). 

 

As sacolas de uso único, que são descartadas após o primeiro uso, tornaram-se 

amplamente populares através de sua distribuição gratuita em supermercados e 

comércios, onde o consumo em larga escala de sacolas plásticas apresenta um 

impacto negativo significativo no meio ambiente, contribuindo para emissões de gases 

de efeito estufa e gerando milhões de toneladas de resíduos sólidos anualmente 

(MARTINS et al., 2010). A crescente preocupação ambiental e o desenvolvimento de 

alternativas produzidas a partir de fontes renováveis têm estimulado a substituição de 

plásticos derivados de petróleo pelos bioplásticos, visando à minimização de danos à 

natureza e do uso de recursos não renováveis. Os bioplásticos podem ser entendidos 

como os plásticos produzidos a partir de fonte renovável e/ou biodegradável 

(European Bioplastics, 2022). Com efeito, o uso de plástico verde, que é uma resina 

plástica de origem renovável obtido a partir da cana-de-açúcar (portanto, classificada 

como bioplástico), é um material de interesse para a confecção de produtos pois 

possui as mesmas características dos plásticos de origem fóssil e não é derivado do 

petróleo. 

 

Para o presente trabalho optou-se por avaliar as sacolas produzidas parcialmente com 

plástico verde (sacolas com bioplástico), pois é crescente o mercado de bioplásticos 

e o interesse pela substituição de matérias-primas oriundas de recursos naturais não 
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renováveis. Desse modo, torna-se fundamental investigar os impactos que o uso de 

resina de cana-de-açúcar como alternativa para substituir as resinas derivadas do 

petróleo acarretam ao meio ambiente, visto que o bioplástico também é associado a 

importantes questões ambientais, como o desmatamento e uso de terra. Tais questões 

são ainda mais significativas quando se trata do uso do material para a produção de 

produtos com vida útil baixa, como as sacolas plásticas, pois o alto consumo 

intensifica a demanda por matéria-prima. 

 

A  Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que permite avaliar os impactos 

ambientais de produtos levando em conta a energia e recursos consumidos pelos 

mesmos, bem como a geração de emissões de poluentes e resíduos durante sua vida 

útil. Dessa forma, utilizou-se a ACV para analisar as categorias de impacto referentes 

a emissões de gases de efeito estufa e depleção de recursos abióticos atreladas ao 

processo produtivo de sacolas plásticas compostas por 100% de resina de polietileno 

de alta densidade (PEAD) e as sacolas com bioplástico (compostas por 49% de PEAD 

e 51% de plástico verde), levando em conta que a fabricação das mesmas acontece 

no Distrito Federal. Para isso, adotou-se a abordagem do berço-ao-portão, onde foram 

considerados os processos desde a obtenção da matéria-prima até a fabricação 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 único, cuja função é o transporte de mercadorias em supermercados. 
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2. OBJETIVOS  

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

Verificar se a substituição parcial de matéria-prima na fabricação de sacola plástica 

resulta em um produto com menos impacto em relação às emissões de gases de efeito 

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

2.2. OBJETIVO ESPECÍFICO 

 

● Estimar, através da ferramenta de Avaliação do Ciclo de Vida, como o processo 

produtivo de sacolas plásticas de PEAD e de sacolas com bioplástico 

contribuem para as categorias de impacto de mudanças climáticas e depleção 

de recursos abióticos. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 PLÁSTICOS 

 

A palavra “plástico” tem origem grega, cujo significado é “adequado à moldagem”. De 

acordo com o Instituto Socioambiental de Plásticos (PLASTIVIDA), os plásticos são 

materiais formados pela união de grandes cadeias moleculares chamadas polímeros 

que, por sua vez, são formadas por moléculas menores denominadas monômeros. 

São produzidos por meio de um processo químico conhecido como polimerização: a 

união química de monômeros que formam polímeros (SIMAN FILHO et al., 2019). 

 

O plástico é um polímero que pode ser obtido por meio de reações químicas ou através 

de macromoléculas que são encontradas na natureza, como a celulose. Além disso, 

são classificados quanto à sua capacidade de fundir, sendo divididos em duas 

categorias (DE ASSUMPÇÃO et al., 2018): 

 

● Termoplásticos: São os plásticos que podem ser moldados, fundindo-se 

quando aquecidos e solidificando quando resfriados. Esse tipo de material é 

reciclável. Exemplos: polipropileno (PP), polietileno de alta densidade (PEAD), 

polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno tereftalato (PET), etc. 

● Termofixos ou termorrígidos: O emprego de temperatura nesse tipo de material 

acarreta em sua degradação, com isso, essa transformação é irreversível e 

torna-o rígido e incapaz de se fundir novamente. Portanto, não é remodelável. 

 

O plástico substituiu uma gama de matérias-primas, como madeira e metal, que 

antigamente eram utilizadas para a confecção de inúmeros produtos, tal fato 

possibilitou o acesso a bens de consumo pela população de baixa renda (CUNHA, 

2002). Os tipos de plásticos mais consumidos atualmente são os polietilenos (PE), 

polipropilenos (PP), poliestirenos (PS), policloretos de vinila (PVC) e os poliésteres 

(PET), que são produzidos e utilizados em tão grande quantidade que têm sido até 

mesmo considerados commodities (SINDIPLAST, 2022). O plástico de maior 

consumo é o polietileno; estima-se que 65% do material produzido é utilizado para 
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produção 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 bilhões de toneladas de plástico foram produzidas, 

sendo a maior parte constituída por produtos e embalagens de uso único. Além disso, 

a publicação estima que, em 2025, a produção de plástico poderá atingir mais de 600 

milhões de toneladas por ano (MONTENEGRO et al., 2020). A Organização para 

Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) divulgou no relatório 

“Perspectivas Mundiais do Plástico” que afirma que em 2019 foram produzidas 460 

milhões de toneladas de plástico mundialmente e 353 milhões acabaram como 

resíduos. Quase dois terços dos resíduos plásticos vêm de usos de produtos com vida 

útil menor que 5 anos, onde as embalagens lideram com 40%. O relatório também 

divulga que apenas 9% dos resíduos plásticos foram reciclados, 19% foram 

incinerados, quase 50% foram para aterros sanitários e 22% foram descartados em 

lixões, queimados a céu aberto ou despejados para o meio ambiente. E ainda, 

geraram 1,8 bilhões de toneladas de emissões de gases de efeito estufa, equivalente 

a 3,4% das emissões globais, onde  90% foi resultante da produção a partir de 

energias fósseis. 

 

O Brasil é o 4º maior produtor de resíduo plástico do mundo, atrás dos Estados Unidos, 

China e Índia. O país também é um dos que menos recicla este resíduo, onde apenas 

1,28% é reciclado, sendo destinado 7,7 milhões de toneladas de plástico para os 

aterros sanitários e 2,4 milhões de toneladas são descartados de forma irregular, 

conforme apresentado na Tabela 1 (WWF, 2019).  
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Tabela 1 – Descarte e reciclagem de plástico no mundo 

País 
Total de resíduo 

plástico gerado (t)* 
Total incinerado (t) Total reciclado (t) 

Estados Unidos 70.782.577 9.060.170 24.490.772 

China 54.740.659 11.988.226 12.000.331 

Índia 19.311.663 14.544 1.105.677 

Brasil 11.355.220 0 145.043 

Indonésia 9.885.081 0 362.070 

Rússia 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 

Japão 7.146.514 6.642.428 405.834 

Canadá 6.696.763 207.354 1.423.139 

*Valor total de resíduo plástico descartado em resíduos sólidos urbanos, resíduos industriais, resíduos 

de construção, lixo eletrônico e resíduos agrícolas, na fabricação de produtos durante um ano.   

(Fonte: WWF / KAZA et al., 2018) 

 

De acordo com os dados da Associação Brasileira das Empresas de Limpeza Pública 

(Abrelpe), o volume de plástico descartado no Brasil em 2020 foi de 13,3 milhões de 

toneladas, representando um aumento em comparação ao ano de 2019, em que o 

país produzia quase 11,4 milhões de toneladas de lixo plástico por ano. Conforme 

Brito et al. (2022) relatam, visando solucionar a problemática dos plásticos, têm 

surgido pesquisas para desenvolvimento e aplicação de biopolímeros, que são 

plásticos oriundos de fontes renováveis, podendo ser ou não biodegradáveis. 
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Os recursos naturais de fontes renováveis se baseiam no conceito de que, se 

utilizados de forma consciente, são capazes de se renovar em um curto prazo 

comparado com o tempo de vida humano. Porém, apesar de possuírem a capacidade 

de renovação, eles não são inesgotáveis. Já os não-renováveis são aqueles que 

demoram muito tempo para conseguir se recompor na natureza, como o petróleo 

(BARBOSA, 2015). 

3.2 A INDÚSTRIA DO PETRÓLEO 

 

A produção de resinas termoplásticas tem início com a exploração de petróleo. De 

acordo com Rezende (2013), as atividades da indústria do petróleo envolvem desde 

a extração da matéria-prima até a entrega dos produtos finais, sendo agrupadas em  

segmentos distintos: 

● Upstream: Esse segmento engloba os processos de exploração e produção do 

petróleo.   

● Downstream: Envolve o transporte e refino do petróleo, além da logística dos 

derivados.   

● Petroquímico: Produção, distribuição e comercialização dos produtos finais. 

 

O petróleo é adquirido através da extração em reservas de petróleo, sendo 

posteriormente transportado até as unidades de refino, onde ganha a forma de vários 

produtos, como a gasolina, o querosene e a nafta. No contexto brasileiro, a maior parte 

das reservas se localiza em campos marítimos e grandes profundidades, como os 

campos do pré-sal (LIRA, 2016). O pré-sal se refere a áreas de reservas petrolíferas 

localizadas no fundo do oceano e que ficam abaixo de camadas de sal (PETROBRÁS, 

2022) 

 

A degradação ambiental é acelerada pela forma que os recursos naturais são 

consumidos, com impactos como a rápida liberação do carbono fóssil para a 

atmosfera, resultando em aumento da temperatura do planeta (REZENDE, 2013). 

Segundo dados divulgados pelo SEEG, do Observatório do Clima, em 2020 o setor 
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de energia teve 393,7 milhões de toneladas de 𝐶𝑂2eq emitidas. Esse setor engloba 

emissões oriundas da queima de combustíveis em atividades como transportes, 

indústria e geração de eletricidade; além das emissões fugitivas que são geradas pelo 

escape de gases de efeito estufa durante a exploração de petróleo e gás natural. As 

emissões fugitivas podem se originar de vazamentos das tubulações ou dos dutos 

subterrâneos. 

 

Após chegar na refinaria, é feito o processo de destilação que envolve a separação 

de petróleo bruto pesado em grupos mais leves, chamados frações. Cada fração é 

uma mistura de cadeias de hidrocarbonetos (compostos químicos constituídos de 

carbono e hidrogênio), os quais diferem entre si em relação ao tamanho e à estrutura 

das suas moléculas. Uma dessas frações, nafta, é o elemento essencial para a 

fabricação de plásticos, sendo utilizada para a produção de etileno (também chamado 

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

 

A indústria petroquímica compreende o conjunto de atividades industriais entre o 

refino do petróleo e a transformação de plásticos, assim, ela é constituída por uma 

sucessão de processos industriais, que produzem insumos para serem utilizados nas 

fases subsequentes (HOMBEECK, 2019). Segundo a BRASKEM (2020), a principal 

matéria-prima para a produção 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: Produção de eteno por matérias-primas na América do Sul 

Fonte: Braskem, 2020 (adaptado) 

 

A indústria   de   transformados   plásticos   se   encontra   dentro   da   cadeia   produtiva 

petroquímica, que é dividida em três gerações, sendo formada pelas indústrias de 

primeira, segunda e terceira gerações, conforme ilustrado na Figura 2 (BRASKEM, 

2017). 

 

● Primeira geração: São produzidos os produtos petroquímicos básicos, como o 

eteno, que servirão de insumo para a indústria subsequente.  

● Segunda geração: Estão as produtoras de resinas termoplásticas, como o 

polietileno, e intermediários, que são transformados em produtos finais 

petroquímicos como PVC, poliestireno, polímeros para fibras sintéticas, dentre 

outros.  

● Terceira geração: Refere-se às indústrias de transformação plástica, onde a 

partir dos insumos obtidos na segunda geração, é feita a transformação dos 

produtos gerados em produto final. 
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As principais unidades que compõem um polo petroquímico são as de primeira e 

segunda geração, de modo que são aproveitadas as sinergias logísticas, de 

infraestrutura e de integração operacional (GOMES et al., 2005).  

 

 

Figura 2 - Esquema geral da cadeia petroquímica 

Fonte: BRASKEM, 2017 (adaptado) 

3.3 POLIETILENO 

 

O polietileno é um polímero sintético muito utilizado na fabricação das sacolas 

plásticas tradicionais, sendo um grande contribuinte na emissão de gases de efeito 

estufa e é o tipo de plástico mais produzido e descartado no mundo, tornando-se um 

problema ambiental pois demora séculos para se degradar (ROYER, 2018). Esse 

material faz parte da família de resina de poliolefina e apresenta diferentes tipos, que 

variam de acordo com a sua estrutura, podendo ser classificados principalmente 

quanto à sua configuração e densidade. Em relação à densidade, dividem-se em: 

polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de média densidade (PEMD), 

polietileno de baixa densidade linear (PELBD), polietileno de baixa densidade (PEBD).  

Esse polímero é obtido a partir do petróleo, onde a produção de eteno, molécula no 

qual se produz polietileno, é feita a partir do processo de craqueamento térmico de 

hidrocarbonetos, sendo um dos principais produtos obtidos na indústria petroquímica 

(OLIVEIRA et al., 2015). 
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De acordo com Viana (2010), os grupos de polietileno mais utilizados na fabricação 

de sacolas plásticas tradicionais são os de alta densidade (PEAD) e os de baixa 

densidade (PEBD), pois possuem vários aspectos característicos desejáveis nas 

embalagens plásticas, tais como brilho, resistência e maleabilidade.  

3.3.1 Processo produtivo de polietileno 

 

A nafta, de acordo com Meirelles (2014), é uma fração leve oriunda da destilação do 

petróleo, porém, também pode ser obtida a partir da fração pesada do gás natural. 

Esse composto se caracteriza por ser incolor e volátil, e serve de matéria-prima para 

as resinas, solventes e outros produtos. A produção de plástico tem início nas 

empresas de extração e refino de petróleo, onde estima-se que 4% do petróleo 

produzido comercialmente no mundo é destinado para a fabricação desse material 

(MAGRINI et al., 2012). Ao longo desse processo há impactos ambientais 

relacionados ao esgotamento de recursos não renováveis, emissões de gases de 

efeito estufa e uso de água. 

 

Após a etapa de refino, encontra-se a indústria de primeira geração. Nessa indústria, 

é feito o craqueamento da nafta, por meio de seu aquecimento em elevadas 

temperaturas, ocasionando a quebra de suas moléculas complexas em moléculas 

mais simples, os monômeros, os quais são, por sua vez, utilizados para produção de 

polímeros. Na segunda geração, fabricam-se as resinas plásticas através da 

polimerização, onde é feita a conversão de monômeros, como o eteno, em polímeros, 

como o polietileno. Após a produção das resinas plásticas, feita na segunda indústria, 

esse material é fragmentado em pequenos grãos, sendo fornecido às indústrias de 

transformação (terceira geração), e se tornam matéria-prima para a fabricação de 

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

 

O ciclo de vida de nenhum produto começa e termina sem deixar seu impacto no meio 

ambiente. A produção, 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 útil. Em geral, produtos com vida útil curta 

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

 

Nas últimas décadas houve o aumento no consumo de produtos industrializados, 

ocasionando maiores demandas de extração de matérias-primas, de produção e de 

utilização de materiais descartáveis, tais como embalagens. As funções das 

embalagens são classificadas como primária, secundária ou terciária (JORGE, 2013). 

A embalagem de função primária fica em contato direto com o produto, a de função 

secundária é responsável por abrigar as embalagens primárias, e as de função 

terciária auxiliam no agrupamento ou transporte de outras. Sacolas plásticas são 

embalagens de função terciária, portanto, possuem uma vida útil curta, uma vez que 

sua função não está relacionada diretamente com o conteúdo do produto de interesse 

do consumidor, sendo geralmente utilizada e posteriormente descartada.  

 

Segundo o Instituto Socioambiental dos Plásticos (Plastivida), estima-se que, em 

2016, foram usadas anualmente cerca de 13 bilhões de sacolas plásticas no Brasil. 

Geralmente, elas são usadas uma única vez e costumam ser descartadas de maneira 

incorreta, podendo levar séculos para se decompor. Com isso, o plástico se tornou 

um dos principais problemas ambientais atuais, uma vez que há emissões de gases 

de efeito estufa, aumento da poluição, entupimento de bueiros, vão parar em matas, 

rios e oceanos, onde prejudicam a vida marinha, visto que animais morrem sufocados 

ou presos nelas (AGÊNCIA SENADO, 2016). 

 

Além disso, as sacolas plásticas intensificam a geração de microplásticos, que são 

micropartículas originadas a partir da fragmentação do plástico. Conforme Loureiro 

(2021) detalha, os microplásticos e nanoplásticos podem ser definidos como 
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partículas com tamanho entre 1 µm e 5 mm e partículas menores que 1 µm, 

respectivamente. Esses fragmentos podem ser originados a partir de qualquer tipo de 

material plástico que sofra ação de efeitos ambientais, como raios UV, variação de 

temperatura, umidade e ação das ondas, pois apesar do plástico apresentar grande 

resistência à degradação, quando exposto a essas condições ele pode fragmentar. 

3.5 ALTERNATIVAS PARA AS SACOLAS CONVENCIONAIS 

 

Com intuito de contornar a degradação ambiental ocasionada por plásticos derivados 

do petróleo, a substituição de recursos não renováveis por renováveis apresenta 

grande potencial de expansão (BRITO, 2011). O Brasil possui potencial para produção 

de etanol de cana-de-açúcar, que é matéria-prima para a fabricação da resina plástica 

denominada de polietileno verde, sendo tido como o maior produtor mundial da cana-

de-açúcar e de etanol obtido dessa planta (GURSEL et al., 2021). A produção a partir 

de cana-de-açúcar é apontada como um dos principais fatores benéficos para a 

substituição da resina fóssil, ainda mais que o plástico obtido a partir da resina de 

cana é funcionalmente semelhante ao plástico tradicional (BRASKEM, 2012).  Nesse 

contexto, a busca por alternativas em relação às resinas de origem fóssil justifica-se 

pela finitude do petróleo e pela carga de emissão de gases de efeito estufa atrelados, 

principalmente, aos processos de aquisição de matérias-primas virgens e manufatura 

de produtos, que contribuem para a poluição ambiental e aquecimento global 

(NASCIMENTO et al., 2022). De acordo com os dados compilados pela European 

Bioplastics (2022), há a previsão de que as capacidades globais de produção de 

bioplásticos cresçam cerca de 2,42 milhões de toneladas em 2021 para 

aproximadamente 7,59 milhões de toneladas em 2026. Além disso, o mercado de 

embalagens é o maior setor de aplicação de bioplásticos, com quase 48% (1,15 milhão 

de toneladas) do mercado total em 2021. 

 

Bioplásticos podem ser definidos como polímeros de fonte renovável e/ou 

biodegradável. Assim, são obtidos ou sintetizados por meio de matéria-prima que 

pode ser derivada do milho, cana-de-açúcar, celulose, batata, quitina e outros. O 
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conceito para a classificação de bioplásticos adotado por boa parte dos países é o da 

European Bioplastics, que não define um percentual mínimo de matéria-prima de fonte 

renovável na composição do polímero para que ele seja classificado como bioplástico 

(JONES, 2020). Dessa forma, bioplásticos se classificam em três grupos (European 

Bioplastics, 2022): 

 

● Plásticos de fonte renovável (ou parcialmente renovável) e não biodegradáveis 

● Plásticos de fonte renovável e biodegradáveis 

● Plásticos de origem não renovável e biodegradáveis 

 

O uso de bioplásticos na confecção de sacolas plásticas busca alcançar benefícios 

como a redução de gases poluentes, obter distintos meios de descarte, ampliação do 

setor econômico e atenuar o uso do petróleo como matéria-prima (NASCIMENTO et 

al., 2022). De acordo com a BRASKEM (2012), no Brasil, a cana-de-açúcar é a maior 

fonte utilizada para produção de bioplásticos, onde foi criado o plástico verde a partir 

do etanol da cana-de-açúcar.  

3.5.1 Plásticos biodegradáveis 

 

A European Bioplastics (2022) define biodegradação como o processo de 

transformação química que um material sofre por ação de microrganismos sob 

condições adequadas, que convertem carbono orgânico em água, dióxido de carbono 

e biomassa. Deve haver condições favoráveis de temperatura, umidade, pH e 

disponibilidade de oxigênio para a atuação dos microorganismos. 

 

Conforme Steinmetz et al. (2015) explica, os polímeros são definidos como 

biodegradáveis quando possuem a capacidade de se deteriorar e sofrer fragmentação 

seguida de degradação por microrganismos. Porém, esse processo pode demorar em 

condições ambientais normais. Quando os materiais são biodegradados em 

condições e dentro de um prazo definido pelas normas europeias para compostagem 

industrial EN 13432, eles podem ser certificados e rotulados como compostáveis 
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industrialmente. Conforme essa certificação, é previsto que a embalagem se 

decomponha em condições de compostagem industrial em 12 semanas, de forma que 

reste no máximo 10% do material original em fragmentos maiores que 2mm (BBC, 

2020). 

 

As sacolas compostáveis são um tipo de sacola biodegradável cujo material pode ser 

transformado, juntamente com alimentos e outros resíduos orgânicos, em adubo. 

Entretanto, sua decomposição ocorre apenas dentro do equipamento industrial 

apropriado, não podendo ser compostável em casa, pois sob condições normais, o 

processo de compostagem leva muito tempo e não produz um composto que possa 

ser utilizado no jardim (BBC, 2020; MONTENEGRO et al., 2020). Nota-se que as 

condições estipuladas pela norma são definidas a partir de condições de 

compostagem industrial, não sendo aplicadas a aterros sanitários e ao ambiente 

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

 

Desse modo, para que a biodegradação da sacola compostável seja eficaz, seu 

descarte deve  ser  realizado  de  forma  adequada. De acordo com Santos et al. 

(2012), a biodegradação dos biopolímeros provenientes de fontes renováveis pode ter 

a emissão de 𝐶𝑂2 considerada nula quando a biodegradação ocorre em condições 

aeróbicas, onde o resíduo é convertido em água, húmus e gás carbônico. Porém, no 

processo de biodegradação em condições anaeróbicas (ausência de oxigênio), há 

formação de gás metano (𝐶𝐻4) ao invés do dióxido de carbono (𝐶𝑂2) e a emissão de 

gases do efeito estufa deixa de ser nula. Observa-se, ainda, que o potencial de 

contribuição do metano para o aquecimento global é 28 vezes maior que o de 

𝐶𝑂2 (IPCC, 2014). Portanto, o descarte de embalagens biodegradáveis em ambientes 

com ausência de oxigênio, como aterros e lixões, pode tornar essa alternativa mais 

poluente que as demais. Além disso, o descarte inadequado gera contaminação de 

corpos hídricos, solo e poluição visual. 

 

Há também os plásticos oxibiodegradáveis, que são polímeros convencionais da 

classe de poliolefinas, como o polietileno, no qual é adicionado aditivos oxi-
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degradáveis que aceleram sua deterioração por meio da quebra de polímeros em 

compostos de menor massa molecular por ação da radiação ultravioleta, calor e 

umidade (BRITO, 2011). Constata-se que ocorre a fragmentação dessas sacolas em 

pequenas partículas, mas estas não são consumidas pelos microorganismos, 

permanecendo micro-componentes plásticos no ambiente, ocasionando riscos ao 

meio ambiente e à saúde humana.  

 

Segundo Scott (2009), os plásticos oxibiodegradáveis foram projetados para 

fragmentarem e posteriormente serem degradados por microrganismos. No entanto, 

o resultado é que na presença de agentes naturais como a radiação ultravioleta e 

oxigênio, os plásticos oxibiodegradáveis apenas se desgastam e ficam quebradiços, 

resultando na geração de microplásticos que não conseguem ser consumidos pelos 

microrganismos, diferentemente das sacolas de plástico compostável cujo material se 

decompõem integralmente pela ação de microrganismos que quebram as cadeias do 

polímero, tal como acontece na compostagem industrial (BRASKEM, 2012). Scott 

(2009) informa que os plásticos oxibiodegradáveis não são projetados para a 

compostagem e nem aterros sanitários. De acordo com a ABIPLAST (2018), resíduos 

plásticos que possuem aditivos pró-degradantes prejudicam o processo de reciclagem 

quando são misturados a outros plásticos, além de que comprometem as 

propriedades finais do material reciclado, diminuindo sua vida útil.  

3.5.2 Plásticos verdes 

 

O termo polímero verde é atribuído aos polímeros que eram sintetizados a partir de 

matéria-prima proveniente de fontes fósseis, mas que devido ao avanço da ciência e 

o maior interesse em reduzir os impactos ambientais relacionados ao uso de recursos 

não renováveis, passaram também a ser produzidos a partir de fontes renováveis, 

como a  cana de açúcar, milho e amido (BRITO, 2011). Entre estes, tem-se o 

polietileno verde (PE verde), que é uma resina plástica com características físico-

químicas semelhantes à de origem fóssil, mas é oriundo do etanol de cana de açúcar 

(SILVA et al., 2020). 
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O polietileno verde não é um material capaz de passar pelo processo de 

biodegradação, porém é 100% reciclável e é vendido como uma alternativa menos 

poluente em comparação ao plástico tradicional, recebendo a classificação de 

bioplástico pois tem origem de fonte renovável. O polietileno verde é um termoplástico 

que possui a mesma estrutura e propriedade do polietileno de origem petroquímica. 

Dessa forma, a sua estrutura não consegue ser degradada pelos microrganismos e, 

portanto, leva o mesmo tempo do plástico comum para se decompor (JONES, 2020). 

Assim como o polietileno petroquímico, o PE verde possui uma grande versatilidade 

de aplicações, sendo usado na produção de garrafas, sacolas plásticas, caixas, 

artigos de higiene pessoal e doméstica, componentes automotivos etc.  

 

O aumento do uso de plástico verde demanda maior quantidade de terra fértil para o 

plantio de cana-de-açúcar, o que envolve menor disponibilidade de terra para 

produção de alimentos, maior consumo de água, desmatamento, uso de fertilizantes 

e outros insumos, que contribuem de forma negativa ao meio ambiente (KISS et al., 

2018). 

 

As sacolas plásticas comumente comercializadas como biodegradáveis podem ser 

produzidas a partir de plástico oxibiodegradável, compostável ou plástico verde, 

conforme apresentado na Tabela 2. 
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Tabela 2: Plásticos usados na produção de sacolas  

 Oxibiodegradáveis Compostáveis Bioplástico ou plástico verde 

Produção 

Uso de aditivos nos 

plásticos tradicionais, tal 

como Polietileno (de 

origem fóssil) ou 

renovável como do 

etanol de milho ou cana-

de-açúcar. 

Fontes renováveis a partir do  

milho, mandioca, batata, 

beterraba, entre outros. 

Fonte renovável a partir da cana-

de-açúcar, chamado de polímero 

“verde”. Pode ser misturado ao 

polietileno convencional, desde 

que tenha pelo menos 51% de 

polímero “verde” em sua 

composição. 

 Forma de 

decomposição 

 Degradação por 

oxidação, no qual a ação 

de aditivos fragmentam o 

plástico em 

micropedaços. 

A decomposição é orgânica, 

ou seja, se decompõe como 

os resíduos orgânicos em 

geral, como restos de 

alimentos e detritos. 

Como o plástico comum, e pode 

ser reciclável. 

 Problemas 

 Quando descartados 

inadequadamente, seus 

fragmentos de plástico 

poluem o meio ambiente 

e podem ser ingeridos 

por animais.   

Por falta de informação, 

muitas vezes acabam tendo 

sua destinação final para 

cooperativas de coleta 

seletiva e aterros sanitários, 

ao invés de sistemas de 

compostagem orgânica. O 

melhor uso é para resíduos 

orgânicos. 

Ciclo de vida é o mesmo do 

plástico convencional e o selo I’m 

green pode dar a falsa sensação 

que está sendo utilizado um 

produto biodegradável cujo resíduo 

será rapidamente decomposto. 

Fonte: Montenegro, 2020 e Braskem, 2012 (adaptado) 

 

 



 

 

 

 

31 

 

A reciclagem mecânica se apresenta como a melhor destinação para as sacolas 

plásticas, de modo que seja feito seu reaproveitamento energético (SANTOS et al., 

2012). Nesse processo, o plástico descartado é convertido em grânulos para serem 

reutilizados como matéria-prima para a fabricação de outros produtos, como sacos de 

lixo, componentes de automóveis, entre outros (UNIVASF, 2018). Assim, os danos ao 

meio ambiente são reduzidos pois é evitada a extração de matéria-prima e a 

disposição final do produto. A sacola com plástico verde é tida como 100% reciclável, 

logo, deve ser encaminhada para a reciclagem após seu consumo. A reciclagem deste 

produto traz vantagens como a redução parcial da demanda por material virgem, do 

consumo de energia e das emissões de 𝐶𝑂2, além de que a disposição em aterros é 

menos preferível pois está relacionada a problemas como a diminuição da vida útil do 

aterro devido às propriedades impermeabilizantes dos plásticos que dificultam a 

decomposição dos resíduos, além de prejudicarem a circulação de gases, entre outros 

(MAGRINI et al., 2012). No entanto, estima-se que no Brasil apenas 1% do material 

plástico pós-consumo é destinado à reciclagem, onde os resíduos plásticos não 

reciclados acabam em lixões ou aterros sanitários, levando anos para se decompor. 

E quando resíduos plásticos são expostos no meio ambiente, eles vão sofrendo 

sucessivas fragmentações devido às ações das intempéries, ocasionando a geração 

de plásticos cada vez menores (OLIVATTO et al., 2018). 

 

3.6 PROIBIÇÃO DE SACOLAS PLÁSTICAS 

 

Devido aos impactos da sacola plástica no meio ambiente, como o uso de recursos 

naturais não renováveis, leis para a proibição de sacolas plásticas convencionais se 

espalham pelo mundo (BBC, 2020). As sacolas plásticas convencionais são aquelas 

derivadas 100% de petróleo. Conforme levantamento realizado por Castro (2022), no 

Brasil, o Distrito Federal e outras 24 capitais possuem legislações sobre a proibição 

de sacolas plásticas convencionais. 

 

No Brasil, Belo Horizonte foi a primeira cidade a aprovar uma lei proibindo a venda e 

distribuição gratuita de sacola plástica 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 “substituição do uso de saco plástico de lixo e de sacola plástica por saco de 

lixo ecológico e sacola ecológica” (AGÊNCIA SENADO, 2016). Já na cidade de São 

Paulo, a segunda capital do país a banir as sacolas convencionais, a proibição foi 

estabelecida pela Lei Municipal nº 15.374/2011 que entrou em vigor em 2011 

(OBSERVATÓRIO 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 distribuição da 

sacola tradicional, devendo substituí-las por sacolas confeccionadas com mais de 

51% de material proveniente de fontes renováveis (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 nº 6864 de 21/06/2021 que proíbe a distribuição e venda das sacolas plásticas 

tradicionais nos supermercados e outros comércios. De acordo com a publicação, 

esse produto deve ser substituído por sacolas biodegradáveis, compostáveis ou 

reutilizáveis (DISTRITO FEDERAL, 2021). Nessa lei, é estabelecido que: 

 
Parágrafo único. Para os fins desta Lei, entende-se por sacolas do tipo 
biodegradável e compostável aquelas não oriundas de polímeros 
sintéticos fabricados à base de petróleo, elaboradas a partir de matérias 
orgânicas como fibras naturais celulósicas, amidos de milho e mandioca, 
bagaço de cana, óleo de mamona, cana-de-açúcar, beterraba, ácido lático, 
milho e proteína de soja e outras fibras e materiais orgânicos 
 

 

Tendo em vista esse cenário, é importante destacar que as alternativas para as 

sacolas convencionais também trazem impactos ao meio ambiente. Além disso, as 

alternativas oxibiodegradáveis, biodegradáveis e de bioplásticos muitas vezes são 

anunciadas como sinônimos, o que pode levar o consumidor ao erro quanto ao 

entendimento do impacto ambiental da alternativa. E com a previsão de crescimento 

do mercado de bioplásticos, conforme mencionado no tópico 3.5, é necessário 

entender que atrelado à esse crescimento, há o aumento da necessidade de terra 

cultivada para esse fim, o que pode levar a fatores como escassez de água, à extinção 

de espécies, à desertificação e à perda de habitat natural (MONTENEGRO, 2020). 

Além disso, as alternativas compostas por plástico verde têm as mesmas 

características químicas dos plásticos oriundos do petróleo, e sua decomposição é 
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estimada em centenas de anos (KISS et al., 2018). 

3.7  POLIETILENO VERDE 

3.7.1 Plantação de cana-de-açúcar 

A cultura da cana-de-açúcar, utilizada para produzir o plástico verde, requer nitrogênio 

(N) em grandes quantidades para a produção de biomassa, sendo estimada a média 

de 1,4 kg de nitrogênio (N) por tonelada de colmo (caule) produzido (SILVA et al, 

2017). Durante o cultivo, há emissão de óxido nitroso (𝑁2𝑂), que possui potencial de 

aquecimento global de 265 a 298 vezes maior que o 𝐶𝑂2 (IPCC, 2014). 

 

Conforme relatado por Carvalho (2022) o aporte de nitrogênio no solo na forma de 

fertilizantes nitrogenados sintéticos e orgânicos, como a vinhaça, é o principal 

responsável pelas emissões de 𝑁2𝑂 durante o cultivo da cana-de-açúcar. A vinhaça é 

um resíduo gerado durante a fermentação da cana-de-açúcar para a produção de 

etanol e, posteriormente, eteno. Esse composto é 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 área cultivada de cana-de-açúcar é 

fertirrigada com vinhaça (CAMARGO, 2022). De acordo com Silva (2007), o uso 

contínuo de vinhaça nos mesmos solos, mesmo que em baixas dosagens, pode levar 

a problemas de lixiviação e contaminação de águas subterrâneas. 

3.7.2 Cadeia produtiva do PE Verde 

 

O ciclo produtivo do polietileno verde inicia com o cultivo de cana-de-açúcar, seguida 

da produção do etanol, usado como matéria-prima para fabricação de eteno verde, 

que posteriormente vai para as unidades de polimerização, onde é transformado no 

polietileno. A resina formada é encaminhada para empresas de terceira geração, os 

chamados transformadores, que irão transformá-la nos produtos finais. As principais 

etapas desse processo são detalhadas abaixo: 
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1. O processo de produção do PE verde se inicia com a plantação da cana-de-

açúcar, que captura o dióxido de carbono (𝐶𝑂2) da atmosfera, fixando-o através 

da fotossíntese e o metabolizando para produzir açúcar a ser fermentado para 

gerar etanol. Nessa etapa, a cana gera a biomassa necessária para todo o 

processo.  

2. Em seguida, é feita a colheita da cana-de-açúcar que é encaminhada para as 

usinas sucroalcooleiras, onde é feita a moagem, fermentação e destilação do 

caldo de cana, onde esses processos são detalhados a seguir, conforme 

explica Nunes (2017): 

● Moagem: Nessa etapa, a cana é moída por rolos trituradores, onde 70% 

da cana vira um líquido chamado melado e 30% da parte sólida vira 

bagaço. O etanol é produzido a partir do melado. Vale ressaltar que para 

suprir a demanda energética do processamento industrial da cana, é 

feita a queima de bagaço nas caldeiras para a geração de energia 

utilizada na usina. Tal tecnologia é denominada co-geração (BNDES, 

2008).  

● Eliminação de impurezas: O processo seguinte é a eliminação de 

impurezas, que se inicia passando o melado por uma peneira. 

Posteriormente, ele fica em um tanque e passa pelo processo de 

decantação de forma que o melado puro seja extraído, recebendo o 

nome de caldo clarificado. Por fim, é feita a esterilização do caldo 

clarificado, aquecendo-o para que os microrganismos sejam eliminados. 

● Fermentação: O caldo clarificado é fermentado a partir da mistura com 

leveduras. Durante essa etapa, as leveduras quebram as moléculas de 

glicose, produzindo etanol e gás carbônico. Nesse processo, é 

produzido o vinho fermentado, que possui leveduras, açúcar não 

fermentado e cerca de 10% de etanol. 

● Destilação: Esse processo é feito para separar o etanol do vinho 

fermentado, onde coloca-se o líquido em colunas de destilação para 

aquecê-lo até se evaporar. Seguido da condensação (transformação em 
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líquido), há a separação das substâncias de modo que é gerado o etanol 

hidratado. 

3. Desidratação: Retira-se a água contida no etanol hidratado para se produzir o 

etanol anidro. Com a desidratação catalítica do etanol, produz-se o eteno. 

4. O eteno obtido é encaminhado para as indústrias de segunda geração, onde 

passa pelo processo de polimerização para convertê-lo em polietileno verde. 

Esse processo é igual ao do polietileno petroquímico. 

3.8 FABRICAÇÃO DE SACOLAS PLÁSTICAS 

 

As sacolas plásticas são produzidas a partir da resina de polietileno (Figura 3). Tanto 

a produção das sacolas plásticas de uso único derivadas integralmente de petróleo 

quanto à produção das sacolas plásticas compostas por uma mistura de resina de 

cana-de-açúcar e resina petroquímica passam pelo mesmo processo. Ressalta-se 

que as duas resinas possuem as mesmas propriedades químicas, diferindo apenas 

pela sua origem. 

 

 

Figura 3 - Resina de polietileno (Fonte: autoria própria, 27/04/2023) 
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A partir das resinas de polietileno, extraídas do etanol ou nafta, obtém-se o plástico 

filme, que é utilizado para a produção de sacolas. A fabricação tem início com a adição 

dos grânulos de polietileno, que são depositados no funil de entrada do extrusor. Na 

produção da sacola com bioplástico, as resinas de PE verde e PEAD, inicialmente 

separadas em barris, são misturadas no início do processo conforme ilustrado na 

Figura 4. Essa mistura respeita a proporção de 51% de resina verde e 49% de resina 

PEAD. 

 

 

Figura 4 - Barril com resinas e misturador (Fonte: autoria própria, 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 

plástico com abertura interna. Além disso, é determinada a espessura do filme e sua 

largura. O processo de extrusão consiste em forçar a passagem contínua do material 

granulado através de um cilindro aquecido, seguindo até onde está a matriz, de forma 

a adquirir o formato final do produto. A matriz fica situada na saída do cilindro (Figura 

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

 

 

Figura 5 - Esquema do processo de transformação por extrusão (Fonte: ABIPLAST, 2020) 

 

O filme produzido é usado para fabricar produtos com espessuras muito finas, como 

as sacolas plásticas. Assim, sobre e sob uma série de rolos, o filme de polietileno é 

enrolado em bobinas (Figura 6). Em seguida, esse material entra na última etapa do 

processo produtivo, que é o corte e solda, onde uma máquina sela o fundo do filme e 

ao mesmo tempo, corta-o no comprimento desejado (JOAQUIM, 2013). 
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Figura 6 - Máquina Extrusora para filme tubular enrolado em bobinas (Fonte: autoria própria, 

27/04/2023) 

3.8.1 Rota de produção 

 

A produção da resina de polietileno tem início com a extração de petróleo que em 

seguida é transportado em larga escala até a refinaria para obtenção de seus 

derivados, como a nafta. Segundo a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP, 2022), em 2021 o Brasil importou 9.469,944 𝑚3 de petróleo e, 
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em contrapartida, produziu 168.585,221 𝑚3. Através dos dados divulgados pela ANP 

(2022), observa-se que a produção nacional de petróleo se concentra no estado do 

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

 

Tabela 3 - Produção nacional de petróleo 

Estado Produção (𝑚3) 

Rio de Janeiro 135.880.451 

São Paulo 15.775.724 

Espírito Santo 12.222.882 

Rio Grande do Norte 1.994,001 

Bahia 1.302.360 

Amazonas 847.026 

Sergipe 461,524 

Alagoas 107.263 

Ceará 39.243 

Maranhão 4,746 

Total 168.585,221 

Fonte: ANP, 2022 

 

De acordo com a Petrobrás, grande parte do petróleo produzido tem origem na Bacia 

de Santos (pré-sal), que se estende do Rio de Janeiro até Santa Catarina. O Rio de 

Janeiro é um importante produtor de petróleo 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 

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

Localização Refinaria Produção de nafta (𝑚3) 

Rio de Janeiro REDUC 1.542.287 

São Paulo REVAP 893.305 

Rio Grande do Sul REFAP 864.274 

São Paulo REPLAN 629.266 

Bahia RLAM 407.811 

Fonte: ANP, 2022 

 

Após a produção de nafta, esse insumo é encaminhado para as indústrias 

petroquímicas. Segundo Leonardi (2009), a indústria petroquímica é dividida em três 

classificações: primeira geração, segunda geração e terceira geração. Essa indústria 

atua como o segmento mais dinâmico da indústria química nacional e se organiza em 

complexos industriais, os polos petroquímicos, que buscam minimizar os custos e 

aproveitar as sinergias em termos de logística, infraestrutura e integração operacional. 

Estima-se que a sequência de transformações realizadas pelas indústrias 

petroquímicas seja responsável por 18% das emissões diretas de 𝐶𝑂2  (TESSAROLLI, 

2019). 

 

A indústria petroquímica brasileira de 1ª geração é composta por quatro polos 

petroquímicos, sendo localizadas nos municípios de Camaçari (BA), Triunfo (RS), 

Mauá (SP) e Duque de Caxias (RJ). Essas centrais possuem a capacidade de 

produção anual de 4 milhões de toneladas de eteno (EPE, 2018). Os três primeiros 

polos utilizam principalmente a nafta para a produção de petroquímicos básicos, 

obtida majoritariamente da Petrobras, enquanto que o do Rio de Janeiro utiliza 

insumos obtidos de gás natural (LEONARDI, 2009). Os polos de Camaçari e Triunfo 

são os de maior capacidade de produção anual, conforme mostrado na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Capacidade de produção de eteno das centrais petroquímicas 

Centrais Petroquímicas Produção anual (%) 

Polo de Camaçari 37,3 

Polo de Triunfo 33 

Polo de Mauá 14,6 

Polo de Duque de Caxias 15,1 

Fonte: EPE, 2018 

 

Destaca-se que a central petroquímica de Triunfo, no Rio Grande do Sul, conta com 

uma unidade de produção de eteno verde, obtido da cana-de-açúcar. Após a obtenção 

de eteno, esse material é encaminhado para as indústrias de segunda geração, que 

se concentram próximas às centrais de primeira geração, onde formam os polos 

petroquímicos (EPE, 2018). Na indústria de segunda geração é obtido o polietileno 

petroquímico que é vendido para as indústrias de terceira geração.  

 

Quanto à resina de polietileno verde, o processo tem início nas plantações de cana-

de-açúcar. O etanol que é utilizado para a produção de eteno verde é fornecido 

principalmente pela região sudeste do Brasil, com destaque para o estado de São 

Paulo (Tabela 6). A capacidade de produção desse polo é de 200 mil toneladas anuais 

de eteno verde (JORNAL DO COMÉRCIO, 2021). 
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Tabela 6 - Principais áreas plantadas com cana-de-açúcar 

Estado Área (hectares) 

São Paulo 5.555.502  

Goiás 948.091 

Minas Gerais  921.870  

Mato Grosso do Sul  680.611  

Paraná 613.487  

Alagoas  279.495  

Fonte: Observatório da Cana, 2018 

 

Após a obtenção das resinas de polietileno, os granulados são transportados, de 

caminhão, para as indústrias de transformação; no caso, para fábricas que produzem 

sacolas de supermercado. 

3.9 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 

 

O ciclo de vida de um produto pode ser entendido como o conjunto de etapas 

necessárias para que um produto cumpra sua função. Portanto, dentro desse espectro 

concentram-se etapas de extração da matéria-prima (ou produção, no caso de 

recursos renováveis) até a fabricação, utilização e destinação final. 

A avaliação do ciclo de vida (ACV) é uma estrutura metodológica que estima e avalia 

os impactos ambientais referentes ao ciclo de vida de um produto, como mudanças 

climáticas, destruição da camada de ozônio, acúmulo da poluição do ar  (smog), 

eutrofização, acidificação, esgotamento de recursos, uso da água, uso da terra e 

ruído, entre outros (REBITZER et al., 2004).  

 

Há duas abordagens principais para os estudos de ACV: a avaliação do berço ao 

portão e a do berço ao túmulo. A primeira, refere-se a uma avaliação desde a etapa 
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de extração do recurso (berço) até o portão da fábrica, ou seja, no final da produção. 

Já na avaliação do berço ao túmulo, leva-se em consideração todo o ciclo de vida do 

produto, abrangendo etapas que vão desde a retirada da natureza das matérias-

primas que entram no sistema produtivo, à disposição do produto final (túmulo).  

 

A ACV é uma metodologia padronizada, sendo as normas predominantes a ISO 

14.040 e a ISO 14.044, que descrevem os vários aspectos da execução de uma ACV. 

Conforme os princípios e a estrutura para aplicação da análise de ciclo de vida 

determinados na norma ISO 14040 (2006a), é definido que o estudo é feito em quatro 

fases: i) Definição de objetivo e escopo; ii) análise de inventário; iii) avaliação de 

impactos; iv) interpretação de resultados. 

 

 

Figura 7 - Etapas da ACV (Fonte: ISO, 2006a) 
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3.9.1 Definição do objetivo e do escopo 

 

Para dar início 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 descrição 

do sistema de produto, especificando a aplicação do produto, o motivo da realização 

do estudo e o público-alvo, ou seja, a quem os resultados do estudo serão 

comunicados. 

 

Após os objetivos serem definidos, é feita a elaboração do escopo, que determina a 

amplitude, profundidade e os detalhes do estudo, onde devem ser considerados e 

descritos certos itens, destacando-se os seguintes: 

 

● Definição das funções do produto ou sistemas ou, no caso de comparações, 

dos sistemas de produtos 

● a unidade funcional 

● fronteiras do sistema  

● tipos de impacto e metodologia de avaliação de impacto e a subsequente 

interpretação 

● limitações e suposições 

 

Unidade funcional 

 

A unidade funcional (UF) é a quantificação das funções (finalidade de uso do produto)  

identificadas no produto e é tida como a unidade de referência com a qual as entradas 

e saídas do sistema se relacionam, ou seja, é relacionada com todos os dados do 

estudo de ACV. Essa unidade serve de forma que seja possível comparar os cenários 

analisados. Dada a UF, tem-se o fluxo de referência, que é a quantidade de produtos 

requeridos para que se cumpra a função 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 unitários (ou elementares) são incluídos, ou não, na ACV, cuja seleção 

precisa ser consistente com o objetivo do estudo e os critérios usados na seleção 

devem ser identificados e explicados. O processo unitário pode ser entendido como o 

menor elemento considerado na análise de inventário do ciclo de vida para o qual 

dados de entrada e saída são quantificados (SILVA et al., 2015). Ademais, há dois 

principais limites do sistema definidos: berço-ao-portão e berço-ao-túmulo.  

 

O sistema pode ser descrito através de um fluxograma de processo que mostra os 

processos elementares e suas inter-relações. Dessa forma, o ciclo de vida completo, 

englobando a obtenção da matéria prima, etapas de processamento, 

produção/manufatura do produto, uso do produto, disposição final, e transportes entre 

as etapas, juntamente com seus fluxos de material e energia associados, é chamado 

de sistema de produto. Após a determinação dos limites, é possível desenvolver um 

diagrama de fluxo do sistema, conforme ilustrado na Figura 8, onde é feita a 

delimitação de um sistema genérico. 
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Figura 8 - Delimitação do sistema (Fonte: adaptado de EPA, 1993). 

3.9.2 Análise do inventário do ciclo de vida (ICV) 

 

O inventário do ciclo de vida engloba a coleta de dados e procedimentos de cálculos 

utilizados para a análise dos diferentes fluxos de material e energia correspondentes 

ao processo de produção e o ambiente. As entradas e saídas podem abranger trocas 

ambientais como o uso de recursos e emissões associados com o sistema (ISO, 

2009a). Assim, as entradas do sistema referem-se aos recursos como matérias-

primas e energia, enquanto que as saídas referem-se a qualquer tipo de emissão para 

o ar, água e solo. Rossato (2009, pg. 2) declara que “a análise do inventário é um 

processo técnico, baseado em informações, de quantificação dos requerimentos de 

energia e matéria-prima, emissões atmosféricas, efluentes líquidos, resíduos sólidos 

e outras liberações 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 quantificação das entradas e saídas do sistema para o meio 

ambiente. São observados os impactos ambientais referentes às entradas e saídas 

dos produtos, a fim de se estimar o consumo dos recursos e as quantidades de 

emissões referentes ao ciclo de vida do mesmo. Com isso, é feito o balanço de massa 

e energia para todo processo produtivo do produto, envolvendo a extração, 

processamento de matéria-prima, manufatura, transporte e distribuição, 

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

3.9.3 Avaliação do impacto do ciclo de vida (AICV) 

 

A avaliação de impacto de ciclo de vida se refere ao processo no qual os dados do 

inventário são associados a categorias específicas de impacto ambiental. A Norma 

ISO 14044 estabelece que a avaliação de impactos deve envolver, obrigatoriamente, 

a seleção das categorias de impacto, classificação e caracterização. As categorias de 

impacto podem ser, por exemplo, mudanças climáticas, estresse toxicológico, uso do 

solo, etc. Além disso, a AICV pode envolver elementos opcionais, como a 

normalização, agrupamento, ponderação e análise da qualidade de dados.  

 

Conforme Piekarski et al. (2012) explica, a seleção das categorias de impacto visa 

identificar as preocupações ambientais, as categorias e os indicadores que serão 

usados no estudo. A seleção das categorias deve estar relacionada ao sistema de 

produto, atendendo ao objetivo e escopo do estudo.  

 

Na etapa de classificação, é feita a correlação dos dados do inventário com as 

categorias de impacto ambiental, e é preciso deixar claro qual a categoria de impacto 

será  levada em consideração. Destaca-se, ainda, que “nesta fase são as entradas e 

saídas do inventário que contribuem para causar impacto sobre o meio ambiente e 

são classificadas de acordo com o problema” (PIEKARSKI et al., 2012, p. 226).  
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Na etapa de caracterização, é feita a quantificação das contribuições de cada 

problema ambiental e calcula-se os resultados dos indicadores de categoria. De 

acordo com a norma ISO 14044, esse cálculo é feito através da conversão dos 

resultados em unidades comuns e agrupamento em uma mesma categoria de 

impacto. A conversão se dá pelo uso de fatores de caracterização 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 caracterização se dá por indicadores localizados ao longo de pontos 

intermediários. Nessa categoria, não são dadas as consequências finais sobre o 

percurso ambiental das emissões listadas no inventário do ciclo de vida, porém 

funcionam como indicadores de impacto em potencial. A abordagem endpoint faz a 

caracterização considerando toda a cadeia de causa-efeito do ciclo de vida de um 

produto até o seu ponto final, abrangendo, assim, um dano específico relacionado com 

uma área mais ampla de proteção, como a saúde humana ou recursos naturais. Dessa 

forma, tem-se a quantificação das consequências finais das emissões, pois todos os 

mecanismos ambientais que conectam os resultados do inventário são modelados. 

Essa categoria é direcionada aos danos, que são 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 possível analisar os resultados obtidos no inventário. 

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

conforme apresentado na Tabela 7. Assim, a escolha do método 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) ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ ✓ - ✓ ✓ 

CML (non baseline) ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Cumulative Energy Demand  - - - - ✓ - - - - - 

eco-indicador 99 (E, H e I)  ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ - 

ILCD 2011, endpoint  ✓ ✓ - - - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

ILCD 2011, midpoint  ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

ReCiPe endpoint (E, H, I) ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

ReCiPe midpoint (E, H, I) ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

TRACI 2.1 ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ ✓ - ✓ ✓ 

USEtox - - - ✓ - - ✓ - - - 

Categorias de impacto: Acidificação (1), mudanças climáticas (2), esgotamento de recursos (3), 

ecotoxicidade (4), uso de energia (5), eutrofização (6), toxicidade humana (7), uso de terra (8), 

destruição da camada de ozônio (9) e oxidação fotoquímica (10). “✓” representa que a categoria de 

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

3.9.4 Interpretação dos resultados 

 

A etapa de interpretação dos resultados consiste em estabelecer e aumentar o grau 

de certeza e a confiabilidade dos resultados do estudo de ACV ou ICV, identificando 

as questões significativas como também fazendo a análise da completeza, 
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sensibilidade, consistência, além de formulação de conclusões, recomendações e 

identificação das limitações (ISO, 2009b). Dessa forma, nessa fase é verificado se 

todas as informações e dados necessários para o estudo estão completos e 

presentes. Além da interpretação dos resultados, essa fase apresenta o processo 

iterativo de analisar e revisar o escopo, de modo que seja garantido a coerência da 

natureza e qualidade dos dados utilizados (ABNT, 2009a). 

3.10 ESTUDOS SOBRE SACOLAS PLÁSTICAS USANDO ACV 

 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que possibilita analisar o 

desempenho ambiental de produtos e serviços. Dessa forma, torna-se útil para a 

compreensão e minimização dos impactos associados aos produtos manufaturados e 

consumidos, permitindo observar os possíveis impactos ambientais ao longo da vida 

útil do objeto.  

 

De acordo com Saade et al. (2010), a ACV se baseia no pressuposto que todos os 

estágios da vida do produto possuem potencial para gerar danos ao meio ambiente 

relevantes, dessa forma, ao somar os impactos do início ao fim do ciclo de vida é 

possível mensurar os que são referentes ao produto. Portanto, essa abordagem é 

importante para o entendimento dos problemas ambientais inerentes às sacolas 

plásticas, uma vez que permite analisar questões como o consumo de energia e 

recursos, além da contribuição do produto às emissões de gases de efeito estufa.  

 

Alguns exemplos de estudos sobre as sacolas plásticas que utilizam a ACV como 

ferramenta de análise são indicados na Tabela 8. É observado que a principal unidade 

funcional utilizada é a quantidade de sacolas. Destaca-se que para a definição da UF 

é necessário levar em consideração as características de desempenho do produto, 

onde as sacolas plásticas possuem diferenças nas funcionalidades, variando, por 

exemplo, quanto ao uso, capacidade e opções de descarte, que mudam para cada 

tipo de sacola (GÓMEZ E ESCOBAR, 2021). Assim, verifica-se que a UF é estipulada 

de forma diferente pelos autores, podendo ser adaptada. Para isso, alguns 
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consideram a quantidade de sacolas consumidas em certa região, enquanto outros 

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

 

Observa-se, na Tabela 8, que as sacolas plásticas de uso único de PEAD e PEBD são 

o principal foco da maioria dos estudos, que visam, de modo geral, analisar o 

desempenho ambiental entre sacolas de diferentes composições de forma que seja 

melhor entendido os impactos ambientais associados à substituição de material usado 

para a produção da mesma. No estudo de Joaquim (2013), o autor comparou os 

processos produtivos de três alternativas de sacolas: de PEAD virgem, mistura de 

PEAD/PEBD reciclado e de papel. A ACV foi feita sob abordagem “do berço-ao-

portão” e foram analisados os impactos de acidificação, eutrofização, toxicidade 

humana, ocupação de terra e aquecimento global. A partir do estudo, foi constatado 

que 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 berço-ao-túmulo, 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 

eutrofização, potencial de acidificação, depleção da camada de ozônio), com exceção 

de escassez de água. No entanto, os valores encontrados na análise foram bem 

próximos, onde o autor detalha que ao considerar fatores como a reutilização das 

sacolas, a sacola de PEBD seria mais vantajosa em termos de desempenho 

ambiental, pois pode ser reutilizada mais vezes em comparação com as sacolas de 

papel devido à sua durabilidade e capacidade de suportar peso. 

 

Produtos que podem ser utilizados diversas vezes tendem a ter menores impactos 

ambientais se forem reutilizados com frequência suficiente, devido a quantidade de 

recursos e energia que são utilizados para a produção dos mesmos (GÓMEZ E 

ESCOBAR, 2021). No estudo de ACV de Ahamed (2020), o autor analisou sacolas de 
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uso único (PEAD, plástico biodegradável e papel kraft) e reutilizáveis (algodão e não 

tecido de polipropileno). A partir disso, ao se considerar 50 usos, foi constatado que a 

sacola de não tecido de polipropileno apresentou o menor impacto ambiental, seguido 

pela sacola de PEAD, onde o potencial de aquecimento global (excluindo carbono 

biogênico), em comparação a sacola de não tecido de polipropileno, foi 14, 81, 17 e 

16 vezes maior para as sacolas de PEAD, papel kraft, algodão e biodegradável, 

respectivamente. 
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Tabela 8 - Referência de estudos sobre sacolas plásticas  

AUTOR MATERIAL UNIDADE FUNCIONAL CATEGORIAS DE IMPACTO ANO 

PITAWALA  P., et al. sacolas de papel e PEBD quantidade de sacolas 

Aquecimento global; Destruição da camada de ozônio; Radiação ionizante; 

Formação de ozônio: Saúde humana; Formação de ozônio: Ecossistemas 

terrestres; Formação de partículas finas; Acidificação terrestre; Eutrofização de 

água doce; Eutrofização marinha; Ecotoxicidade terrestre; Ecotoxicidade de água 

doce; Ecotoxicidade marinha; Toxicidade carcinogênica humana; Toxicidade 

humana não carcinogênica; Uso da terra; Escassez de recursos minerais; 

Escassez de recursos fósseis; Consumo de água. 

2022 

CIVANCIK-USLU et al. 
sacolas de PEAD, PEBD, 

PP, papel e biodegradáveis 
massa 

Depleção de recursos abióticos; Potencial de acidificação; Potencial de 

aquecimento global; Potencial de eutrofização; Potencial fotoquímico de criação de 

ozônio 

2019 

AHAMED A., et al. 

sacolas de PEAD, 

biodegradável, papel kraft, 

reutilizáveis de algodão e PP 

não tecido 

quantidade de sacolas 

Potencial de aquecimento global; Potencial de ecotoxicidade de água doce e 

aquática marinha; Potencial de ecotoxicidade terrestre; Potencial de toxicidade 

humana; Potencial de acidificação; Potencial de eutrofização e Depleção abiótica 

potencial (fóssil) 

2020 

KHOO, H. H., et al. 
sacola biodegradável (PHA) 

e de PP 
quantidade de sacolas Potencial de aquecimento global; Acidificação e Formação fotoquímica de ozônio 2010 
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AUTOR MATERIAL UNIDADE FUNCIONAL CATEGORIAS DE IMPACTO ANO 

QUEIROZ et al. 
sacolas de PEBD, PEAD, 

PELBD, PEAD-APM 
massa 

Consumo de recursos naturais, Mudanças climáticas (efeito estufa); Acidificação; 

Eutrofização; Formação de fumaça fotoquímica; Toxicidade humana;  

Ecotoxicidade; Utilização de volume de aterro; Uso de terra. 

2010 

JOAQUIM, R. B. 

sacola com mistura de PEAD 

e PEDB, PEAD e sacola de 

papel 

quantidade de sacolas 
Acidificação; Eutrofização; Toxicidade humana; Ocupação de terra; Aquecimento 

Global 
2013 

STAFFORD, W. et al. 

sacola PEAD, biodegradável, 

PEAD com aditivo 

biodegradável, papel kraft e 

reutilizável: PEAD,PP e 

poliéster  

volume 

Aquecimento global; Depleção do ozônio estratosférico; Radiação ionizante; 

Formação de ozônio; Formação de particulado;  Eutrofização de água doce; 

Eutrofização marinha; Toxicidade; Uso da terra; Escassez de recursos minerais; 

Escassez de recursos fósseis; Consumo de água 

2022 

SINGH, A. K., et al. 
sacola de PEBD e de fibra 

natural (juta e cânhamo) 
massa 

Depleção de recursos abióticos; Ecotoxicidade terrestre; Oxidação fotoquímica; 

Acidificação; Eutrofização; Aquecimento global 
2022 

SAIBUATRONG W., et 

al. 

sacos de lixo de PE, Bio-PE 

e PBAT 
quantidade de sacolas 

Mudanças climáticas; Acidificação e eutrofização, Ecotoxicidade; Combustíveis 

fósseis; Inorgânicos respiratórios 
2017 

ANWAR T. sacolas de PEBD e papel  quantidade de sacolas 
Potencial de aquecimento global; Potencial de eutrofização; Potencial de 

acidificação; Depleção da camada de ozônio; Escassez de água 
2020 
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4. METODOLOGIA  

 

A metodologia de pesquisa utilizada para elaboração deste trabalho consistiu nas 

seguintes etapas: i) levantamento bibliográfico; ii) aplicação de Avaliação do Ciclo de 

Vida; iii) análise dos resultados. 

 

A identificação de processos e conceitos importantes referentes às sacolas plásticas 

foi feita a partir de pesquisa bibliográfica, através da leitura de artigos, sites, livros, 

monografias, dissertações, entre outros. Utilizou-se a base de dados Scopus e Google 

Acadêmico para a busca de materiais. Além disso, foi realizada uma visita à fábrica 

de sacolas plásticas localizada no Núcleo Bandeirante-DF, onde foi informado que a 

sacola plástica é produzida com resina de PEAD oriunda do polo de Triunfo-RS. A 

escolha dessa fábrica se deu por questões de proximidade geográfica. 

 

Para a aplicação da ACV, utilizou-se o software gratuito OpenLCA versão 1.11.0 com 

a base de dados EcoInvent 3.6 cut-off. A Avaliação 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 são as mudanças climáticas e uso de recursos naturais através do método 

CML 2001.  
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Figura 10 - Roteiro metodológico  

 

4.1 APLICAÇÃO DA ACV 

 

Este estudo de ACV visa avaliar os impactos ambientais nas categorias de mudanças 

climáticas e depleção de recursos abióticos referentes à fabricação de sacolas de 

PEAD e sacolas de bioplástico. 

4.1.1 Definição da unidade funcional  

 

A definição da unidade funcional (UF) é importante pois através dela é possível fazer 

a comparação entre diferentes cenários. No presente estudo, foi realizada a 

comparação entre dois tipos de sacolas que têm pesos distintos e demandam 
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diferentes quantidades de material (resina plástica) para sua produção. Desse modo, 

para a sacola de PEAD a UF foi definida como a “produção de 3,256 𝑐𝑚3 de resina 

plástica”, onde o fluxo de referência é a “massa de material necessária para a 

produção de uma sacola de 3,1g”. Para a sacola com bioplástico, a UF definida foi 

“produção de 7,437𝑐𝑚3 de resina plástica” e o fluxo de referência é a “massa de 

material necessária para a produção de uma sacola de 7,08g” 

 

Após a modelagem, a análise para comparação entre as duas alternativas foi feita 

considerando a proporcionalidade da UF da sacola com bioplástico em relação à 

sacola de PEAD. 

 

As características das sacolas com bioplástico e de PEAD são apresentadas na 

Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Características das sacolas plásticas analisadas 

Características Sacola de PEAD Sacola com bioplástico 

Dimensões (cm) 38 x 48 48 x 54  

Massa da sacola (g) 3,1 7,08 

Densidade (g/𝑐𝑚3) 0,952 0,952 

Composição por massa 

(PEAD:PE verde) 
100:0 49:51 

Volume de plástico (𝑐𝑚3) 3,256 7,437 

Capacidade nominal (kg) 5 7 

 

As especificações das sacolas foram coletadas a partir das informações que são 

impressas no próprio produto, como ilustrado na Figura 11. 
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Figura 11 - Especificações da sacola plástica com resina verde (Fonte: autoria própria, 01/04/2023) 

 

4.1.2 Sistema de produto 

 

Na ACV, o sistema de produto é o conjunto de processos unitários. A abordagem 

utilizada para a ACV do presente trabalho é a de berço ao portão de fábrica, portanto 

o sistema é composto pelos processos unitários que vão desde a extração de petróleo 

e produção de cana-de-açúcar até a fabricação da sacola plástica. 

● Sistema da sacola plástica PEAD 

 

A sacola plástica PEAD é fabricada apenas com o polietileno originado do petróleo, 

portanto o sistema de produto (Figura 12) é composto por processos de extração de 

petróleo, obtenção da nafta, produção de eteno, produção de polietileno, fabricação 

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

 

A extração do petróleo se refere às atividades para a retirada dele do meio ambiente, 

sendo considerado também o transporte do mesmo até as refinarias. Na refinaria, são 

realizadas as operações necessárias para obter os derivados do petróleo cru, como a 

nafta. Em seguida, a nafta é encaminhada para o polo petroquímico de Triunfo-RS 

para a produção de petroquímicos básicos, no caso, o eteno. Através da polimerização 

é produzido o polietileno que depois é transportado para a fábrica de sacola plástica, 

onde as resinas de polietileno passam por processos de moldagem até ser obtido o 

produto final. 
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● Sistema da sacola plástica de bioplástico 

 

Uma vez que a sacola de bioplástico é produzida por dois tipos de resinas de 

polietileno, é necessário considerar a obtenção da matéria-prima das duas. No 

entanto, conforme observado na Figura 13, os processos referentes à resina de 

polietileno petroquímico são iguais ao da sacola de PEAD, logo a descrição deles é a 

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

 

Figura 13 -  Sistema de produto da sacola de bioplástico 
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4.2 INVENTÁRIO ACV 

 

Todos os dados utilizados para quantificar as entradas em saídas do sistema são de 

fontes secundárias, sendo construído de dados da literatura e os fornecidos na base 

da Ecoinvent 3.6 cut-off Versão Educacional para países não membros da 

Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico  (OCED). No modelo 

cut-off a responsabilidade pelos resíduos e encargos é colocada inteiramente sobre a 

atividade originária/de produção que gerou os mesmos (SANTOS, 2022). Destaca-se 

que se trata de uma base de dados internacional, logo muitos dados são referentes a 

países da Europa. No entanto, também há dados globais (referentes a vários países) 

e, em alguns casos, dados brasileiros. Portanto, foram feitas adaptações nos 

processos de modo que ficassem mais próximos do contexto brasileiro, sendo 

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

 

O inventário na Ecoinvent referente a produção 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, não foi possível verificar a 

quantidade de recurso utilizado e nem fazer alteração dos fornecedores. Outro detalhe 

é que o processo do etileno conta com as etapas que precedem sua produção, ou 

seja, a extração de petróleo e obtenção de nafta, por conseguinte, os valores do 

mesmo foram superestimados, pois optou-se por incluir os processos da nafta e de 

petróleo no estudo para que fosse observada suas contribuições de forma individual 

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

 

As distâncias percorridas nos transportes de materiais são apresentadas na Tabela 

10. Conforme Moreira (2008) informa, a nafta utilizada no polo petroquímico de 

Triunfo-RS é fornecida pela refinaria REFAP, localizada em Canoas-RS, sendo 

transportada por meio de dutos subterrâneos até o local. E como detalhado por 

Hansen (2014), depois de extraído, o petróleo é transportado do Rio de Janeiro por 

navios até o Terminal Marítimo Almirantes Soares Dutra (TEDUT), localizado no 

município de Tramandaí e Osório, no Rio Grande do Sul. É feito o transporte marítimo 
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pois não há infraestrutura de oleodutos integrando os dois estados. Após isso, o 

petróleo é transferido pelo oleoduto Osório-Canoas (Oscan) até a REFAP. Para fins 

de modelagem, foi assumido que o petróleo é exclusivamente de origem nacional e a 

extração é offshore.  

 

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

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

concentração de plantação de cana do estado (NOVACANA, 2020). Já para o etanol, 

foi considerada a produção oriunda de São José do Rio Preto, pois é a cidade com 

maior produção de etanol de SP (SEADE, 2021). 

 

Tabela 10 - Distâncias no transporte dos materiais  

Material Origem Destino Distância Transporte 

Petróleo Rio de Janeiro TEDUT 1.684 km Navio 

Petróleo TEDUT Canoas-RS 98 km Oleoduto 

Nafta Canoas-RS Triunfo-RS 66,2 km Oleoduto 

Cana-de-açúcar Morro Agudo-SP 
São José do 

Rio Preto-SP 
159,5 km Caminhão 

Etanol 
São José do Rio 

Preto-SP 
Triunfo-RS 1.194,1 km Trem 

Resinas de 

polietileno 
Triunfo-RS Distrito Federal 2.165 km Caminhão 
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Os fluxos e parâmetros utilizados para criar o input dos processos da sacola com 

bioplástico são apresentados nos Anexos A e B, e os da sacola de PEAD estão nos 

Anexos C e D. Os fluxos são caracterizados como inputs e outputs relacionados à 

unidade funcional definida para cada alternativa. 

4.3 MODELAGEM DE ACV 

 

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

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

 

● Mudanças climáticas: O modelo desenvolvido pelo Painel Intergovernamental 

sobre Mudanças Climáticas (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 gás de efeito estufa é 

capaz de reter calor na atmosfera em comparação a mesma massa de gás 

equivalente de 𝐶𝑂2 (cujo GWP é definido como 1). O GWP é calculado para 

um intervalo de tempo específico (BERICHTE, 2010). Neste estudo, os 

resultados para o GWP referem-se a um período de 100 anos. 

● Depleção de recursos abióticos: É um indicador da depleção de recursos 

naturais não renováveis, onde é informado a proporção da extração de recursos 

em relação à reserva final do mesmo (BERICHTE, 2010). Esse impacto é 

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

 

Na Tabela 11 é fornecido o resultado com os valores totais referentes às categorias 

de impacto analisados para cada alternativa, considerando a proporcionalidade dos 

resultados da sacola com bioplástico em relação à UF da sacola com PEAD. Nesse 

resultado, é contabilizada a contribuição dos processos da nafta e petróleo.  

 

Tabela 11 - Resultado dos impactos ambientais de cada alternativa considerando 

todos os processos 

Alternativa 
Mudanças climáticas       

(g 𝐶𝑂2eq) 

Depleção de recursos  

(g Sbeq) 

Sacola de PEAD 12,42 0,36 

Sacola biodegradável 13,64 0,31 

 

Como já mencionado, no processo do eteno estão agregadas as etapas de extração 

de matéria-prima. Desse modo, na Tabela 12 é apresentado os resultados sem ser 

contabilizado, de modo individual, os impactos da nafta e do petróleo, pois estes já 

estão inclusos nos impactos do eteno. A partir disso, constata-se que a sacola com 

bioplástico apresentou maior impacto para a categoria de mudanças climáticas, 

enquanto que o impacto da sacola de PEAD foi maior para a depleção de recursos 

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

Alternativa 
Mudanças climáticas (g 

CO2eq) 

Depleção de recursos 

(g Sbeq) 

Sacola de PEAD 11,7 0,21 

Sacola biodegradável 12,92 0,18 

 

No estudo de Joaquim (2013), feito sob a abordagem “do berço-ao-portão”, o potencial 

de aquecimento global para sacolas plásticas de PEAD virgem foi estimado em 7,6 g 

𝐶𝑂2eq. Já no de Pitawala et al. (2022), os autores analisaram as sacolas de PEBD 

desde a etapa de extração de matéria-prima até o fim de vida do produto, onde ao 

desconsiderar as contribuições da distribuição do produto e fim de vida, é estimado o 

impacto para o aquecimento global em 9,652 g 𝐶𝑂2eq. 

 

As Figuras 14 e 15 mostram a comparação entre as duas sacolas em relação às 

etapas do processo produtivo para cada uma das categorias de impacto analisadas. 

Quanto à sacola com bioplástico, a extração de petróleo e plantação de cana-de-

açúcar são englobados na mesma etapa, que é referente à obtenção de matéria-

prima, a contribuição de petroquímicos básicos compreende a produção de eteno 

fóssil e eteno verde, e a etapa de produção da resina plástica para essa sacola se 

refere a produção 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 petroquímico, ou seja, onde é produzido eteno e polietileno, são os que mais 

influenciam para as mudanças climáticas. 
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Figura 14 - Comparação em relação a depleção de mudanças climáticas 

 

Na depleção de recursos abióticos as atividades de polo petroquímico são grandes 

contribuintes, mas constata-se também que a extração de matéria-prima e produção 

de nafta são responsáveis por uma quantidade significativa do impacto. 

 
Figura 15 - Comparação em relação a depleção de recursos abióticos 
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Verifica-se, na Tabela 13, que a fabricação de resina plástica para a sacola de PEAD 

contribuiu com 46,29% dos impactos quanto às mudanças climáticas e com 30,91% 

para a depleção de recursos abióticos.  

 

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

 Contribuição (%) 

Processo Mudanças Climáticas Depleção de Recursos 

Petróleo 1,69% 18,80% 

Nafta 4,11% 20,13% 

Eteno 36,71% 27,37% 

Resina PEAD 46,29% 30,91% 

Extrusão 11,19% 2,78% 

Transporte 0,01% 0,003% 

 

No processo produtivo da sacola com bioplástico, o eteno foi o principal contribuinte 

com 33,42% nas mudanças climáticas e 31,20% na depleção de recursos, conforme 

apresentado na Tabela 14. 
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Tabela 14 - Contribuição relativa de cada processo da sacola com bioplástico 

 Contribuição (%) 

Processo Mudanças Climáticas Depleção de Recursos 

Petróleo 1,54% 21,27% 

Plantação 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% 

Extrusão 10,21% 3,18% 

Transporte 0,02% 0,01% 

 

5.1 Mudanças climáticas 

 

A produção de etileno teve grande relevância para o impacto de mudanças climáticas 

nas duas alternativas de sacolas plásticas, conforme mostram as Figuras 16 e 17. 

Como já mencionado, na descrição do processo na base da Ecoinvent, é informado 

que nessa etapa há dados agregados dos processos desde a extração de matérias-

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

 

Como apresentado na Figura 16, o processo unitário que apresenta maior contribuição 

negativa na categoria de mudanças climáticas é a produção de resinas de PEAD, 

juntamente com o eteno e a fabricação da sacola. Nas indústrias petroquímicas, 

utiliza-se sistemas de geração de vapor para a realização de processos, o que 

demanda alto consumo de energia. 
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Diante do resultado, é observado que os processos de obtenção de matéria-prima e 

fabricação da sacola são os contribuintes mais importantes para a categoria de 

mudanças climáticas, enquanto que o transporte não 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 contribuições nas mudanças climáticas 

durante o ciclo de vida de uma sacola plástica de PEBD é a matéria-prima, produção 

da sacola e fim de vida, enquanto que o transporte de matéria-prima apresentou pouca 

relevância.  

 

 

Figura 16 - Contribuição da sacola de PEAD para as mudanças climáticas 

 

No processo produtivo da sacola com resina parcialmente renovável, as contribuições 

com maior relevância foram semelhantes à da alternativa com 100% PEAD. Vale 

ressaltar que os processos de polimerização e extrusão são os mesmos para ambas 

alternativas. Na extrusão, o alto consumo de energia e a baixa eficiência nos motores 

influenciam nos impactos. 
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A produção de etanol (usinas sucroalcooleiras) foi a terceira maior contribuinte no 

impacto ambiental analisado. A maior parte das usinas em São Paulo são 

autossuficientes no consumo de energia, onde a queima do bagaço de cana serve 

como matéria-prima para a geração de eletricidade que a usina utiliza (CARDOSO, 

2011; ARIEDI et al., 2013). A produção e distribuição de insumos utilizados nas usinas 

emitem poluentes, visto que são utilizados produtos químicos nos processos do setor, 

como durante a eliminação de impurezas do caldo. Quanto à plantação de cana-de-

açúcar, a produção de ureia foi o principal contribuinte para o impacto. 

 

 

Figura 17 - Contribuição da sacola de bioplástico para as mudanças climáticas 

5.2 Depleção de recursos abióticos 

 

Na fabricação da sacola plástica com resina 100% de origem petroquímica, a 

produção de PEAD apresentou o maior impacto em relação a depleção de recursos 
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abióticos (Figura 18). A resina de PEAD é produzida a partir do eteno, que por sua 

vez  é originado do petróleo, portanto a fase de extração de matéria-prima tem grande 

influência na categoria. Além de que a produção de PEAD demanda uso de energia, 

produtos químicos e água, como para trocas térmicas nos processos. 

 

 

Figura 18 - Contribuição da sacola de PEAD para a depleção de recursos 

 

Quanto à sacola biodegradável, é constatado que a principal contribuição negativa 

para a depleção de recursos abióticos é oriunda da matéria-prima para produzir a 

resina petroquímica, que corresponde a 49% da composição da sacola. No entanto, 

os processos relativos à produção da resina verde também apresentam impactos 

significativos (Figura 19). Na plantação de cana, os principais aspectos relacionados 

a essa categoria de impacto, é a produção e transporte de ureia, além do uso de diesel 

para os maquinários utilizados. 
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Figura 19 - Contribuição da sacola de bioplástico para a depleção de recursos 

5.3 Discussão 

 

Diante dos resultados apresentados para as duas categorias, constata-se que quase 

todos os processos relacionados à produção da resina de PE verde apresentam 

menores impactos que a resina PEAD. A indústria petroquímica é onde acontece 

grande parte da degradação ambiental, sendo que a indústria de primeira e segunda 

geração apresentaram grandes contribuições nas duas categorias de impacto 

analisadas. Os maiores impactos devido a fonte fóssil predominaram na depleção de 

recursos abióticos. Em relação às mudanças climáticas, os processos referentes à 

resina verde mostraram maior impacto do que as etapas de produção de nafta e 

extração de petróleo. 
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As atividades industriais emitem gases de efeito estufa quando queimam combustíveis 

para a obtenção de energia. No entanto, as indústrias também geram gases de efeito 

estufa devido a transformações físico-químicas que ocorrem durante a fabricação de 

materiais, cuja emissão varia dependendo dos insumos que alimentam os processos, 

o tipo de rota tecnológica utilizado na produção, os equipamentos, níveis de eficiência, 

entre outros (SEEG, 2022). Os principais gases contribuintes para as mudanças 

climáticas são o 𝐶𝑂2, 𝐶𝐻4, 𝑁2𝑂 (UNEP, 2022). A partir do 𝐶𝑂2eq é possível comparar 

as emissões de gases que causam o efeito estufa. Ao ser feita a análise da emissão 

de gases de efeito estufa para cada um dos processos unitários constituintes dos 

sistemas de produto, constata-se que  o 𝐶𝑂2 é o principal poluente em todos, conforme 

ilustrado nas Figuras 20 e 21. 

 

 

Figura 20 - Principais emissões de GEE contribuintes para a categoria de Mudanças Climáticas na 

produção da sacola de PEAD 

 

A etapa de extrusão apresentou grande emissão de metano (𝐶𝐻4), que tem o potencial 

de aquecimento global 28 vezes maior que o 𝐶𝑂2, e de 𝑁2𝑂, com potencial de 

aquecimento global em 265 (IPCC, 2014), ambas emissões foram influenciadas, 
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principalmente, pela questão da produção e fornecimento de eletricidade. Na 

produção de resina de polietileno, a emissão de 𝑁2𝑂 teve contribuição da produção e 

fornecimento de eletricidade e de nitrogênio líquido, enquanto que o 𝐶𝐻4 está 

relacionado a produção de vapor, eletricidade e produtos químicos. 

 

A matriz energética brasileira utilizada na Ecoinvent 3.6 é referente ao ano de 2015. 

As participações das tecnologias de eletricidade no mercado foram calculadas com 

base em estatísticas de 2015, conforme mencionado na descrição do conjunto de 

dados. Nesse ano, o total de emissões antrópicas associadas à matriz energética 

brasileira atingiu 462,3 milhões de toneladas de dióxido de carbono equivalente (Mt 

𝐶𝑂2eq) (EPE, 2016). De acordo com o balanço energético nacional divulgado pela 

Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2015, 41,2% da matriz energética 

brasileira era oriunda de fontes renováveis, enquanto que 58,8% era de fontes não 

renováveis, sendo 37,7% de petróleo e derivados, 13,7% de gás natural e 5,9% de 

carvão mineral. 

 

Entre 2012 e 2015, o consumo de energia elétrica via hidrelétricas diminuiu, havendo 

aumento na demanda do despacho térmico fóssil, principalmente via gás natural 

(SEEG 8, 2022). Os maiores impactos dos processos do ciclo de vida das sacolas 

vêm das fontes de petróleo, gás natural e carvão mineral. Apesar de o uso de energia 

obtida de carvão ser inferior que a das outras fontes, sua queima libera 𝐶𝑂2 na 

atmosfera, intensificando o efeito estufa. Outro detalhe é que no inventário da 

Ecoinvent em relação ao processamento de cana-de-açúcar para etanol, a energia 

excedente (quantidade de eletricidade gerada além das necessidades de consumo da 

própria usina) não é considerada. 

 

A geração e o uso de energia resultam na liberação de metano tanto através da 

queima de combustíveis como por meio de emissões fugitivas, que são decorrentes 

das emissões dos gases liberados durante as atividades de extração e produção de 

carvão mineral, petróleo e gás natural, e também nas indústrias que utilizam gás 

natural no processo químico (SEEG, 2022). Além disso, o uso de hidrelétricas em 
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áreas tropicais está associada a emissões de gases de efeito estufa, onde há 

liberação de 𝐶𝑂2 devido a decomposição das árvores acima da lâmina d’água e 

emissão de 𝐶𝐻4 em razão da decomposição que ocorre no fundo do reservatório sob 

condições anaeróbicas (FEARNSIDE, 2008). De acordo com a estimativa realizada 

pelo SEEG (2022), reservatórios de usinas hidrelétricas são responsáveis pela 

emissão de 1,55 Mt/ano de 𝐶𝐻4. 

 

O uso de fertilizantes, pesticidas e processamento químico referentes à produção de 

plástico verde também contribuem para as emissões. Ao adicionar nitrogênio no solo, 

através de fertilizantes nitrogenados, há o aumento de processos de nitrificação e 

desnitrificação, liberando como subproduto o 𝑁2𝑂 à atmosfera (CLAROS et al., 2010). 

O setor de agropecuária é o maior emissor de metano do Brasil, onde a queima dos 

resíduos da cana-de-açúcar contribui para esse cenário com a emissão de 0,008 

Mt 𝐶𝐻4. Esse método está associado principalmente às áreas onde ainda ocorre a 

colheita manual, no entanto vêm sendo adotadas práticas da colheita de forma 

mecanizada, de modo que diminua o uso do fogo (SEEG, 2022). No estado de São 

Paulo, destaca-se o elevado índice de colheita mecanizada, em que maquinários são 

empregados tanto no plantio quanto na colheita da cana-de-açúcar, resultando no 

consumo de combustível (HANSEN, 2013). De acordo com a base de dados 

Ecoinvent, é considerado que o cultivo de cana-de-açúcar nessa região apresenta 

uma taxa de colheita mecânica de 89% e um índice de plantio mecanizado de 64%. 
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Figura 21 - Principais emissões de GEE contribuintes para a categoria de Mudanças Climáticas na 

produção da sacola de bioplástico 

 

No estudo realizado por Hansen (2013), foi analisada, utilizando ACV, a influência da 

substituição do eteno de origem fóssil pelo eteno oriundo de cana-de-açúcar no 

desempenho ambiental do poliestireno, que é uma resina termoplástica. O estudo foi 

focado na produção de poliestireno cristal (GPPS) e de alto impacto (HIPS). O GPPS 

é obtido através da polimerização de estireno e o HIPS é produzido via polimerização 

de estireno e polibutadieno. Por sua vez, o estireno é derivado do eteno e benzeno, 

obtidos da nafta. A autora utilizou a abordagem do “berço-ao-portão” e método de 

avaliação ReCiPe (H) - Midpoint, onde foram consideradas 13 categorias de impacto. 

Para isso, foi analisada a produção de eteno petroquímico e eteno de cana-de-açúcar. 

Os poliestirenos produzidos a partir de fonte fóssil apresentaram maiores impactos 

nas categorias de depleção de recursos fósseis, depleção de ozônio e transformação 

de solo natural. Já os poliestirenos parcialmente renováveis (que contém matéria-

prima de fonte fóssil e de cana-de-açúcar) foram piores em mudanças climáticas, uso 

de solo agricultável, depleção de água, entre outros. 
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E conforme mencionado por Suarez et al. (2023) no estudo sobre o impacto ambiental 

causado na produção do bioplástico feito a partir de cana-de-açúcar, o polietileno 

petroquímico é um dos maiores contribuintes para os gases de efeito estufa globais 

(GEE) entre os plásticos convencionais, onde a cada ano mais de 227 Mt 𝐶𝑂2eq estão 

relacionados à sua produção, representando aproximadamente 21% das emissões 

globais de GEE associadas à produção de plásticos. No resultado, o autor obteve que 

o PE de cana-de-açúcar, em comparação ao PE fóssil, apresentou menor contribuição 

para os gases de efeito estufa, onde é relatado que a mudança no uso da terra, 

especialmente o desmatamento para a expansão do cultivo, é um fator de suma 

importância a ser considerado e que influencia para se ter menor pegada de carbono 

ao fazer a comparação. É importante ressaltar que à medida que a produção desse 

bioplástico aumenta, mais terras para o cultivo de cana-de-açúcar serão necessárias.  
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com o objetivo de reduzir a problemática ambiental relacionada ao uso de plástico, 

devido ao consumo de recursos fósseis, alta durabilidade e acúmulo de resíduos no 

meio ambiente, novas tecnologias e matérias-primas começaram a ser exploradas 

para a produção de polímeros. Dentre elas, há as opções oxibiodegradáveis, 

biodegradáveis, compostáveis e bioplásticos, que muitas vezes são utilizados como 

sinônimos. Embora as fontes renováveis sejam amplamente consideradas como uma 

alternativa sustentável para substituir os polímeros derivados de petróleo, é 

necessário considerar que os produtos feitos a partir de biomassa requerem 

quantidades significativas de recursos e energia para sua produção. 

 

A partir dos resultados alcançados no presente estudo, é verificado que a sacola de 

PEAD apresenta melhor resultado na categoria de impacto de mudanças climáticas, 

no entanto seu resultado foi pior quanto à depleção de recursos abióticos. Embora 

haja captura de 𝐶𝑂2 pela cana-de-açúcar durante sua plantação, o ciclo de vida da 

sacola com plástico verde gera aportes significativos para as mudanças climáticas. Os 

impactos da indústria petroquímica de primeira e segunda geração resultaram no 

aumento do impacto da sacola biodegradável, visto que foram os principais processos 

contribuintes nas duas categorias. No entanto, é mais viável economicamente produzir 

o produto via mistura das duas resinas pois a resina verde ainda é muito cara, sendo 

utilizado a resina fóssil para barateá-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 hídrica na região sudeste durante esse período. Com isso, o uso de fontes de 

energia tradicionais (como gás natural e carvão) para a geração de energia ao longo 

do estágio de produção do ciclo de vida colaboraram com os impactos de produção 

dos plásticos.  
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Ademais, destaca-se que os resultados obtidos estão sujeitos a limitações. A falta de 

disponibilidade e transparência dos dados da indústria de petroquímicos básicos, 

como o eteno, dificultam a elaboração do estudo e interpretação completa dos 

resultados. Além da falta de bancos de dados voltados ao contexto brasileiro, no 

presente estudo os dados para o inventário utilizado foram retirados do Ecoinvent 3.6, 

que foi lançado em 2019 e, por conseguinte, isso é um fator que pode limitar a 

atualidade das informações obtidas. Portanto, é recomendado que estudos futuros 

sejam conduzidos com dados mais recentes, a fim de atualizar as informações e 

verificar se as tendências 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 berço-ao-túmulo, de modo que sejam avaliados os 

diferentes cenários de descarte final das sacolas plásticas, pois possuem implicações 

ambientais distintas, e a análise abrangente permite uma compreensão mais clara dos 

impactos associados a cada uma delas. 
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APÊNDICE A – MODELAGEM NO OPENLCA 

 

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

Figura A.1 -  Processo da sacola com bioplástico
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Os parâmetros utilizados referentes ao transporte de material são apresentados na 

Figura A.2. 

 

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

 

 

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

apresentados na Figura A.4. 

 

Figura A.4 - Parâmetros utilizados para o cálculo do transporte da sacola de PEAD 

 

 


