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Resumo - Este trabalho descreve e analisa 0s aspectos técnicos e
ambientais do biopolietileno e polietileno convencional, dando
énfase aos parémetros de processos de producdo, avaliagdo do
ciclo de vida (ACV) e biodegradabilidade. Através de uma
compilacéo de dados bibliogréficos e de entrevista, verificou-se
que o biopolietileno, plastico oriundo de fonte renovavel, tem sido
uma alternativa atrativa para substituir o polietileno
convencional. Quando comparado ao polietileno convencional, o
plastico verde apresenta um melhor desempenho na categoria de
mudangas climaticas e consumo de recursos fosseis na ACV, o
que é interessante para a fabricacdo de plasticos, tendo em vista
0s impactos negativos ambientais proporcionados pela industria
quimica. Vale ressaltar que o plastico convencional e o verde séo
semelhantes em sua estrutura e composicdo, a diferenca de
ambos esta somente vinculada ao processo industrial. Embora o
biopolietileno seja cerca de 40% mais caro que o convencional,
ele agrega valor e gera um diferencial para a empresa que o
adota como alternativa, representando, ainda, aos consumidores
a aplicacdo da quimica verde como desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Polietilenos; Quimica Verde; Desenvolvimento
Sustentavel.

Application of Green Chemistry in the Chemical Industry for
Sustainable Development with Emphasis on Green Plastic
Production

Abstract - This work describes and analyzes the technical and
environmental aspects of biopolyethylene and conventional
polyethylene, with special focus on the parameters of production
processes, life cycle assessment (LCA) and biodegradability.
Through a compilation of bibliographic data and interviews, it
was found that biopolyethylene, plastic from a renewable source,
has become an attractive alternative to replace conventional
polyethylene. When compared to conventional polyethylene,
green plastic performs better in the category of climate change
and consumption of fossil resources in LCA, which is interesting
for the plastics manufacturing, given the negative environmental
impacts provided by the chemical industry. It is worth
mentioning that conventional and green plastics are similar in
structure and composition, the difference between them is only
linked to the industrial process. Although biopolyethylene is
about 40% more expensive than the conventional one, it adds

value and creates a differential for the company that adopts it as
an alternative, also representing to consumers the application of
green chemistry for sustainable development

Keywords:  Polyethylenes; Green Sustainable
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I. INTRODUGCAO

A inddstria quimica desempenha um papel primordial na
conversdo das matérias-primas como o petréleo, o gas
natural, os metais, 0os minerais e, at¢ mesmo, a agua. Além
disso, desenvolve inumeros produtos indispensaveis a
humanidade, que estdo presentes no ramo alimenticio,
cosmeético, farmacoldgico e de higiene pessoal [1] [2] [3].

Embora a inddstria quimica possua uma significativa
relevancia na economia global, ela desperta, em similar
propor¢do, a preocupacdo em relacdo aos efeitos que suas
atividades possam ocasionar ao meio ambiente, visto que é
responsavel por 15% das emissdes anuais de carbono no setor
industrial mundial [3] [4].

A fim de reverter este cenério, ela estd a cada vez mais
comprometida em promover o desenvolvimento sustentavel,
que consiste no atendimento das necessidades da geracdo atual
sem prejudicar a capacidade das geragdes futuras de atender as
suas necessidades [5] [6].

Este novo direcionamento na questdo da minimizacdo do
impacto da atividade quimica ao ambiente vem sendo
denominado de Quimica Verde ou Quimica Sustentavel, que
estd atrelada a criacdo de materiais e produtos, como 0s
plasticos, apropriados as necessidades humanas e as novas
condigdes de sustentabilidade [7] [8].

Os pléasticos sdo polimeros que podem ser moldados em
diferentes formas quando aplicada uma energia externa.
Podemos ter, por exemplo, polimeros moldados por
aquecimento (termoplasticos) ou moldados por radiagdo
eletromagnética (fotoplasticos).

Ha diversos modos de categoriza-los, com base nas
estruturas quimicas, recursos e propriedades, como:
Polietileno Tereftalato (PET), Policloreto de Vinila (PVC),
Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Polietileno de Baixa
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Densidade (PEBD), Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e
Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD), entre outros
[9] [10] [11], sendo o polietileno (PE) um dos plasticos mais
importantes da atualidade, pois é usado para a fabricacdo de
produtos dos mais variados segmentos.

A maneira convencional de producdo do PE é por meio da
obtencdo do etileno vindo da nafta, um subproduto do
petrdleo. O polietileno é quimicamente o polimero mais
simples e, em razdo da sua elevada producdo mundial, possui
um menor custo, sendo considerado um dos tipos de plasticos
mais comuns. No entanto, atualmente, ha outras maneiras de
obtencéo deste produto, como por meio da biomassa, método
este que gera os denominados plasticos verdes.

Diante de tais fatos, a Quimica Verde pode contribuir para
minimizar ou extinguir os maleficios, no meio ambiente,
acarretados pela producdo e utilizacdo dos plasticos
convencionais.

O objetivo geral deste artigo é verificar a aplicacdo da
biomassa como fonte de energia, utilizando rotas limpas nos
processos das indlstrias quimicas, buscando eliminar
substancias nocivas ao meio ambiente, com énfase na
producdo do pléstico verde.

Para tanto, a Secéo Il aborda o conceito de desenvolvimento
sustentavel, apresentando os quatro tipos de componentes
existentes no campo: sustentabilidade ambiental, econémica,
sociopolitica e cultural; a Secéo I11 apresenta a Quimica Verde
e 0s 12 principios que regem esta nova vertente da quimica; a
Secdo 1V aborda a biomassa como fonte energética; a Secéo V
descreve o polietileno e apresenta a diferenciagdo da rota
sintética empregada na fabricagdo do produto com fonte
renovavel quando comparada & obtencdo do produto
convencional; na Secdo VI é apresentado um estudo
comparativo dos polietilenos; e, finalmente, na Secéo VII séo
sumarizadas as principais conclusdes.

Il. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

De acordo com a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente
e  Desenvolvimento (CMMAD) (1988) [12], o
“desenvolvimento sustentdvel € aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de atenderem as suas proprias necessidades".

Esta definicdo possui a sua estrutura organizada sobre
quatro componentes, também chamados de dimensGes,
conforme a Figura 1 [13] [14].

A sustentabilidade ambiental consiste no gerenciamento das
funcbes e componentes dos ecossistemas, a fim de certificar
gue permanecam viaveis e capazes de se autorreproduzir e se
adaptar a mudancas, para manter a sua diversidade bioldgica.
Além disso, esta dimensdo da sustentabilidade é a capacidade
de manter as condi¢des de vida para as pessoas e outros seres
vivos, levando em consideracdo a habitabilidade, a harmonia
do ambiente e o seu emprego como fonte de energias
renovaveis [15].

Sustentabilidade
Economica

Sustentabilidade
Ambiental

Sustentabilidade
Cultural

Sustentabilidade
Sociopolitica

Figura 1. Componentes do campo de desenvolvimento sustentavel.
Elaboragdo propria a partir dos dados de [13] [14].

A sustentabilidade econémica consiste em um conjunto de
medidas e politicas que objetivam a integracdo de
preocupacbes e conceitos ambientais e sociais. Nessa
sustentabilidade, o lucro passa a ser também avaliado por
meio da perspectiva social e ambiental, levando a melhoria da
utilizagdo de recursos limitados e a administracdo de
tecnologias de reservas de materiais e energia, visto que a
exploragdo sustentivel dos recursos evita o esgotamento de
suas reservas [15].

A sustentabilidade sociopolitica estd orientada para o
desenvolvimento humano, a estabilidade das instituicbes
pUblicas e culturais, assim como a minimizagdo de conflitos
sociais. Consiste em um meio de humanizacéo da economia e,
simultaneamente, tem a intencdo de desenvolver projetos dos
seus componentes humanos e culturais. Avaliar o individuo
ndo como objeto, mas sim como objetivo de todo o
desenvolvimento, pois ele participa na formacdo de politicas
que o afeta, determina, controla e executa as decisdes [16].

Por fim, mas ndo menos importante, tem-se
a sustentabilidade cultural, que considera como 0s povos
encaram 0S Seus recursos naturais e, principalmente, como séo
construidas e examinadas as relagbes com outros povos, a
curto e longo prazo, tendo em vista a criacdo de um mundo
mais sustentavel em todos os niveis sociais. A integracdo das
particularidades culturais na concepg¢do, medicédo e pratica do
desenvolvimento sustentavel é primordial, j& que garante a
atuacdo da populacdo local nos esforcos de desenvolvimento
[15].

I1l. CONCEITOS DE ENGENHARIA VERDE E QUIMICA
VERDE

Ha dois principios fundamentais que regem a mentalidade
verde expressa pelos conceitos expostos acima, que sdo: a
Engenharia Verde e a Quimica Verde. Estes principios tém
por finalidade buscar uma maior sustentabilidade, da fase
inicial até o fim do projeto.

A Engenharia Verde, um novo ramo que estd sendo
explorado e que anda junto com a Quimica Verde nas
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aplicacfes industriais, consiste na busca da sustentabilidade
através da combinacdo das praticas de engenharia, ciéncia e
tecnologia com principios e técnicas ambientalmente
aceitaveis, empregado a produtos, processos e sistemas. Dessa
forma, os Principios de Engenharia Verde servem como base
para projetistas e gestores ampliarem suas atividades com
resultados, além de especificacdes de qualidade e seguranca,
mas que também consideram parametros ambientais,
econdmicos e sociais [17].

A Engenheira Verde fundamenta-se na utilizacdo dos 9
principios apresentados na Figura 2.

Projetar processos e

seguras e benignas
quanto possivel

produtos de forma C%l‘cl’ﬁgg €
holistica, utilizar - Utilizar a abordagem
s X ecossistemas ; -
analises de sistema naturais enauanto se de ciclo de vida em
e integrar protegeqa vida todas as atividades
ferramentas de humana e o bem- de engenharia
avaliagdo de impacto estar
ambiental
Garantir que todas
as entradas e saidas
de matgggltgoenergm Reduzir a deplegao Esforcar-se para
inerentemente de recursos naturais | | evitar o desperdicio

Desenvolver e
aplicar solugdes de
engenharia estando
ciente da geografia,
aspiragdes e cultura

locais

Criar solugdes de
engenharia além das
tecnologias atuais ou
dominantes; melhorar,

inovar e inventar

(tecnologias) para

alcancara

Envolver ativamente
comunidades e
partes interessadas
no desenvolvimento
de solugbes de
engenharia

sustentabilidade

Figura 2. Os 9 principios da Engenharia Verde. Elaboragéo propria a
partir dos dados de [17].

A metodologia de aplicagdo da Quimica Verde se
fundamenta na utilizacdo dos 12 principios apresentados na
Figura 3. Esses principios tm como objetivo buscar processos
industriais cada vez mais limpos, seguros e sustentaveis tanto
para o meio ambiente quanto para a humanidade [18].

Estes principios vdo desde a prevencdo e economia de
atomos (unidades basicas da matéria) ao controle em tempo
real da prevencdo da polui¢do, a quimica inerentemente mais
segura e a prevencdo de derramamentos. O principio da
prevencdo propde que 0s processos sejam bem planejados
antes mesmo de serem colocados em préatica, tendo como
intuito principal evitar a formagdo de residuos e,
consequentemente, reduzir 0s gastos com o seu tratamento.

A economia de atomos prevé a incorporacdo e reciclagem
dos &tomos, a fim de reduzir o desperdicio. A sintese segura
trata do desenvolvimento de rotas quimicas mais seguras
possiveis, evitando a formacdo de compostos com elevada
toxicidade. Consequentemente, 0s  principios  de
desenvolvimento de compostos seguros e de diminuicdo de

solventes auxiliares enfatizam o que foi mencionado

anteriormente.

Ainda, tém-se os demais principios que auxiliam a obtencao
de uma quimica direcionada ao desenvolvimento sustentavel,
minimizando e assegurando a fabricacdo e incorporacdo de
produtos mais conscientes na industria e no cotidiano.

Sinteses com

= Economia de
Prevencdo Atomos compostos de
menortoxicidade
Desenvolvimento Diminuicdo de T
& Eficiéncia
de compostos solventes e eneraética
seguros auxiliares g
Uso de substancias Reducdo de -
: Lga Catalise
recicladas dervativos

Analise em tempo

Desenvolvimento Quimica segura

real para a :
de compostos para prevencdo da paraa prevencéo
a degradacdo poluicao de acidentes

Figura 3. Os 12 principios da Quimica Verde. Elaboragéo prdpria a
partir dos dados de [18].

Nos subtopicos seguintes, sera abordado, detalhadamente,
cada principio da Quimica Verde.

A. PREVENCAO

O primeiro principio da Quimica Verde menciona que
investimentos em tecnologias limpas, com menos solventes e
menor nimero de etapas de producdo, podem diminuir a
necessidade de investimentos pesados no tratamento da
matéria agregada [19].

Anastas et al. (2016) [20] identificou que “prevenir a
formacdo de residuos é melhor e menos dispendioso que a sua
remediacdo ou seu tratamento a posteriori.”

B. ECONOMIA DE ATOMOS

O segundo principio da Quimica Verde relata que a
economia de atomos trata da maxima incorporacdo de 4&tomos
dos materiais reagentes nos produtos das reagdes [19] [21].

A reacdo tida como ideal consiste naquela em que toda a
massa de reagente estda contida no produto final, isto &,
rendimento de 100%, sem geragdo de residuos. Nenhum
produto quimico apresenta um rendimento final considerado
ideal. No entanto, as rotas verdes via economia de atomos
possibilitam um aumento percentual significativo no
rendimento de uma reacdo quimica.

C. REACOES COM COMPOSTOS DE MENOR
TOXICIDADE

Este principio também é chamado de sintese segura. Trata-
se da necessidade de desenvolver metodologias sintéticas, que
substituam os compostos que possuem elevada toxicidade por
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compostos de menor toxicidade. Tal substituicdo faz com que
sejam gerados poucos ou zero residuos que sejam prejudiciais
a salde humana e animal em razéo da toxicidade. A insercéo
desses materiais menos nocivos em sinteses organicas pode
ser classificado como o coracdo da Quimica Verde [22].

D. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS SEGUROS

O quarto principio é considerado uma extensao do terceiro.
Este principio determina o desenvolvimento de produtos que,
apos realizarem a funcdo desejada, ndo acarretem danos ao
ambiente [23] [24].

E. REDUZIR O USO DE SUBSTANCIAS AUXILIARES

O quinto principio aponta que, em processos quimicos,
deve-se empregar a menor quantidade possivel de substancias
auxiliares, especialmente solventes. Quando for indispensavel
usa-los, que sejam menos toxicos possiveis. Assim, busca-se
que algum dos préprios reagentes do processo seja um
solvente. Quanto a utilizagdo de solventes indcuos, a Quimica
Verde tem levado adiante vérias investigacfes sobre este tema,
incluindo a relevancia da utilizacdo de solventes no estado
supercritico e a utilizacdo de liquidos idnicos [23].

F. EFICIENCIA ENERGETICA

Este principio retrata que uma reacéo ideal, em termos de
eficiéncia energética, impreterivelmente, deve acontecer a
uma temperatura e pressdo ambiente para que seja eficiente,
buscando reduzir a energia gasta no decorrer do processo
quimico, apresentando, dessa forma, um impacto econdémico e
ambiental relativamente coerente. O sexto principio também
visa reduzir o uso de energias que ndo sejam fontes
renovaveis, como o petroleo e o0 carvdo, na industria
substituindo-as por fontes alternativas, tais como a biomassa, a
energia solar e a hidraulica [25].

G. UTILIZAR MATERIAS-PRIMAS RENOVAVEIS

O sétimo principio refere-se a utilizacio de matérias-primas
renovaveis na indlstria. Substancias de origem vegetal e
outras fontes bioldgicas renovaveis ou reciclaveis devem ser
aproveitadas, sempre que possivel. Um exemplo de extrema
relevancia, no cenario nacional, é a utilizacdo de etanol -
proveniente da cana-de-agucar (Figura 4) ou, até mesmo, do
biodiesel oriundo da matéria-prima vegetal, podendo ser
considerados casos de ganho ambiental, uma vez que s&o
combustiveis derivados de fontes renovaveis e que podem vir
a substituir os combustiveis fdsseis [26]

Flgura 4. Cana-de- -acucar: uma das pr|n0|pa|s matérias-primas
renovaveis [27].

H. EVITAR A FORMACAO DE DERIVADOS

A questdo tratada no oitavo principio é a de restringir o0 uso
de qualquer tipo de grupo blogueador, protetor ou modificador
em uma reacdo quimica, com o objetivo de minimizar a
formacédo de derivados que aumentem o nimero de etapas no
procedimento, tornando-o mais dispendioso e arduo de ser
processado, além da viabilidade em gerar residuos ao fim do
processo [28].

I. POTENCIALIZAR A CATALISE

Por muitas vezes, para tornar vidvel uma reacdo muito
lenta, aplica-se como recurso o aumento da concentragdo de
um dos reagentes - que resulta em um gasto maior de
matérias-primas - além de um excessivo desperdicio
proveniente da quantidade de reagente que ndo foi consumido.
Por conseguinte, 0 nono principio surgiu com a funcdo de
solucionar este problema. Com isso, a aplicacdo de tal
principio resulta no uso de catalisadores na reagdo quimica,
assim, aumentando a sua velocidade. Os catalisadores séo bem
especificos e podem ser reaproveitados, ja& que ndo sdo
consumidos nas reagdes [23].

Em suma, os catalisadores consistem em substancias que
ndo participam da reacdo quimica, e tampouco sdo materiais
inertes. Suas funcBes &cidas, basicas e/ou metélicas sdo as que
promovem o fenbmeno da catalise. Essas substancias s&o
empregadas para reduzir a energia de ativacdo e aumentar a
velocidade da reacéo.

J. DESENVOLVIMENTO DE
BIODEGRADAVEIS

O décimo principio aborda o desenvolvimento de agentes
quimicos que devem ser fabricados com o intuito de serem
altamente capacitados a se degradarem em produtos inocuos, a
medida que forem descartados ap6s a realizacdo de suas
funcdes [24].

PRODUTOS

K. ANALISE EM TEMPO REAL PARA A PREVEN(;AO DA
POLUICAO

Este principio define que as analises de producdo de um
determinado produto devem ser realizadas em tempo real; para
que, assim, quaisquer desvios da ordem natural possam ser
corrigidos o mais rapido possivel, evitando qualquer dano ou
residuo ao fim do processo. Logo, fundamenta-se na ideia
prética de que apesar de todos os esfor¢os relatados nos itens
anteriores, o processo ndo é ideal e ha chances de formag&o de
produtos e derivados tdxicos. Dessa forma, origina-se uma das
ideias e fontes principais da Quimica Verde, a Prevencéo [24].

L. QUIMICA SEGURA PARA A PREVENCAO DE
ACIDENTES

A escolha das substancias, assim como seu emprego em um
processo quimico, devem buscar a redugdo do risco de
acidentes, tais como vazamentos, incéndios e explosdes que,
dependendo da magnitude, pode ocasiornar, até mesmo,
perdas humanas [24].

1V. BIOMASSA

Biomassa é definida como qualquer matéria organica que
possa ser convertida em energia mecanica, térmica ou elétrica.
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Conforme a sua origem, esta pode ser de diversos tipos [29],
como apresentado no Quadro 1.

TIPOS EXEMPLOS
Florestal Madeira, principalmente.
Agricola Soja, arroz, cana-de-agucar

etc.

Rejeitos urbanos e
industriais

Liquidos ou s6lidos, como o
lixo.

Quadro 1. Classificagdo da biomassa conforme a sua origem.
Elaboracdo propria a partir dos dados de [29].

A matéria-prima empregada, cuja potencialidade energética
muda de acordo com o tipo, e a tecnologia de processamento
para a aquisicdo dos energéticos definem quais serdo os
derivados obtidos [30].

A biomassa mais usada, em areas pouco desenvolvidas, é
oriunda de florestas. Além do mais, 0s processos associados a
obtencdo de energia, a partir desta fonte, se caracterizam pela
baixa eficiéncia, ou seja, ha a necessidade de um consideravel
volume de matéria-prima para produzir pequenas quantidades
de energia. Uma excec¢do a essa regra consiste no emprego da
biomassa de origem florestal em processos de cogeracdo
industrial. Do processamento da madeira no processo de
extracdo da celulose é viavel, por exemplo, a extragdo da
lixivia negra, também conhecido como licor negro, empregada
como combustivel em usinas de cogeracao da propria industria
de celulose [29].

A cogeracdo refere-se a producdo combinada e paralela de
calor e energia elétrica, a partir de uma Unica fonte energética
primaria.

A biomassa é uma das fontes para producdo de energia
com maior potencial de crescimento nos proximos anos, tanto
no mercado internacional quanto no interno. Esta fonte de
energia é tida como uma das fundamentais alternativas para a
alteragdo da matriz energética e a decorrente minimizagao da
dependéncia dos combustiveis fosseis. A partir dela, é possivel
obter energia elétrica e biocombustiveis, como biodiesel e
etanol, cujo consumo esta crescendo devido a substituicdo de
derivados de petrdleo, como o 6leo diesel e a gasolina [31].

Conforme o Gréfico 1, a biomassa possui uma consideravel
participagdo na matriz elétrica brasileira. Em torno de 9% da
energia elétrica produzida no Brasil tem como fonte a
biomassa (especialmente bagaco de cana, lixivia e lenha).

Carvéo e Derivados*
3,7%

Gas Natural
8,6%

Solar
0,54%

Biomassa***

8,5% Derwados de Petroleo

1,9%

Nuclear
2,5%

*Inclui gas de coqueria
*Inclul importagéo de
sletricidade

***Inclui lenha, bagacgo de
cana, lixivia e outras
recuperagdes

Grafico 1. Distribuigdo da matriz elétrica brasileira. Adaptado
de [32].

a) Consumo de Biomassa a Nivel Mundial

De acordo com Eren, Taspinar e Gokmenoglu (2019) [33],
0 processo de industrializacdo, junto com o crescimento da
economia e da populacédo, acarretou o aumento da demanda
mundial de energia. Entre os anos de 1971 e 2014, 0 consumo
mundial de energia aumentou em torno de 44%.

Cerca de 80% da energia utilizada é oriunda de
combustiveis fosseis. Tal dependéncia vem sendo diminuida,
devido as questbes de degradacdo ambiental, seguranca
energética e oferta limitada [34].

Dentre as energias renovaveis, a biomassa apresenta a
maior parcela de participacdo. Atualmente, a energia da
biomassa contribui com aproximadamente 10% do suprimento
mundial de energia, dois tercos dessa bioenergia sendo
gerados nos paises em desenvolvimento e o restante no mundo
industrializado [34] [35].

A bioenergia consiste em uma alternativa de energia
bastante atrativa para todas as etapas de desenvolvimento, em
razdo da sua flexibilidade e capacidade de integracdo com
todas as etapas das estratégias de desenvolvimento, além da
aceitacdo geral de que a bioenergia pode proporcionar energia
com menor quantidade de emissGes de gases de efeito estufa
(GEE) do que aquela gerada pelos meios de energia de
combustiveis fosseis [34] [35].

No ano de 2016, paises como Suécia, Finlandia e Alemanha
possuiam de 20% a 30% de participacdo da bioenergia na
matriz energética. Na India, o indice est4d em 10%. A China,
por sua vez, assegura aumentar de 11% para 20% a propor¢ao
de energias renovaveis até 2030. Os Estados Unidos estdo
construindo 115 plantas de geragdo de energia com biomassa
[36]. E o Brasil possui quase 9% de sua oferta total de
eletricidade representada pela biomassa [37].

Conforme a International Energy Agency (IEA) (2017)
[38], a Africa subsaariana, o Sudeste Asiético, a india, a China
e 0s outros paises em desenvolvimento tém uma parcela da
populacdo sem acessibilidade a eletricidade e a energia limpa
para coccdo. Para Silva et al. (2018) [39], tal parcela da
populagcdo se mantém dependente da biomassa tradicional,
correlacionando a utilizacdo de biomassa tradicional com o
nivel de desenvolvimento dos paises. Assim sendo, quanto
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maior for a diferenga econdmica, maior sera a utilizacdo da
biomassa tradicional.

Na Figura 5, tem-se a distribuicdo da matriz elétrica
mundial em 2018.

Petrdleo e
derivados
3,7%

Gas Natural
23,1%
V)
Nuclear
10,4%
f‘(\‘ P
Hidraulica B
16,6% )
Solar, edlica, P 6
geotérmica, maré i
5,6% . |
Biomassal
7 2,3%

Figura 5. Matriz elétrica mundial em 2018. Adaptado de [40].

b) Bioenergia no Brasil

O Brasil possui uma posicéo tida como privilegiada quando
se trata da geracdo de energia elétrica por meio da biomassa
em larga escala, visto que abrange uma extensa area favoravel
a agricultura e tem uma experiéncia de grande produtor e
exportador de produtos agricolas [41].

No cenario nacional, Sdo Paulo se destaca por possuir uma
capacidade instalada de 6 GW (40,7%) dos 15 GW de
poténcia de geracdo de energia a partir de diversas fontes de
biomassa no pais, concentrando 224 (39,5%) das 567 unidades
no pais [42].

A fabricacdo de madeira, em forma de lenha, carvéo vegetal
ou toras, gera uma significativa quantidade, que podem ser, da
mesma maneira, aproveitadas na geracdo de energia elétrica.
Parana e Sdo Paulo sdo os estados brasileiros que possuem o
maior potencial de aproveitamento de residuos da madeira,
proveniente de silvicultura, a fim de gerar energia elétrica. A
distribuicdo espacial dos residuos gerados € influenciada pelo
tipo de producdo de madeira, que pode ser uma atividade
extrativista ou de reflorestamento. Na extracéo seletiva e com
beneficiamento descentralizado, o aproveitamento de residuos
torna-se inviavel no ponto de vista econdmico [43].

Outro exemplo de biomassa € a cana-de-agucar. O estado de
Sao Paulo é responsavel por possuir uma forte producdo de
biomassa energética através dessa matéria-prima. Tal
produgdo é comparada a de energia hidraulica. Sendo
importador de eletricidade (40% do que consome) e
exportador de alcool para o restante do Brasil. Foi verificado,
assim, que — embora a producdo de biomassa seja globalmente
tida como uma atividade que demanda muitas terras, mesmo
numa regido com elevada densidade demogréfica — tem-se a
possibilidade encontrar &reas para a realizagdo desta atividade.

Grande parte da energia dessa biomassa é empregada na
producdo do etanol, que é combustivel liquido [43].

No pais, o0 bagaco da cana-de-agUcar é considerado a fonte
de maior potencial para geracdo de energia elétrica. A elevada
producdo atingida pela lavoura canavieira, acrescentada de
ganhos continuos nos processos de transformacdo da biomassa
sucroalcooleira, tem viabilizado consideravel quantidade de
matéria organica sob a forma de bagaco nas usinas e
destilarias de cana-de-agUcar, associadas aos sistemas elétricos
de base, que atendem a grandes centros de consumo dos
estados das regifes Sul e Sudeste [44].

Ainda, se equiparam os periodos de colheita da cana-de-
aclcar e estiagem das principais bacias hidrograficas do
parque hidrelétrico brasileiro, fazendo com que tal alternativa
seja ainda mais favoravel [45], pois a cana se torna entdo um
elemento complementar ao fornecimento hidrelétrico.

O setor sucroalcooleiro produz uma consideravel parcela de
residuos, que pode ser aproveitada na produgdo de
eletricidade, especialmente em sistemas de cogeracéo.
Diferentemente da fabricagdo de madeira, o cultivo e o
beneficiamento da cana sdo realizados em significativas e
ininterruptas extensdes, sendo os residuos como o bagaco e
palha aproveitados pela concentracdo dos processos de
producéo [43].

c) Biomassa para Geracdo de Energia

A busca por fontes renovaveis, como a biomassa, tem sido
impulsionada por questdes relacionadas a sustentabilidade,
tendo em vista que os combustiveis fdsseis, que sao
amplamente empregados atualmente, védo de encontro a atual
necessidade de minimizagdo da geracdo de riscos ao meio
ambiente [46] [47].

H& inlmeras tecnologias para converter as fontes de
biomassa, a fim de se obter um produto final com valor
energético. Esta conversdo pode ser realizada através da
combustdo direta - que é a conversao da energia quimica dos
combustiveis em calor, por intermédio das reacfes dos
elementos constituintes com o oxigénio disponibilizado - (com

ou sem processos fisicos de secagem, classificagdo,
compressdo, corte/quebra, entre outros), de processos
termoquimicos  (gaseificagdo, pirdlise, liquefacdo e

transesterificacdo) ou de processos biolégicos (digestdo
anaerdbia e fermentagdo).

A gaseificagdo consiste na conversdo termoquimica da
biomassa em uma atmosfera de vapor ou ar, com o intuito de
gerar um gas de médio ou baixo poder calorifico. A pir6lise
consiste na decomposicdo quimica obtida por meio de
aquecimento.

Ja a liquefacdo é o processo de fabricagdo de combustiveis
liquidos através da reacdo da biomassa triturada, em um meio
liquido, juntamente com mondxido de carbono em presenca de
um catalisador alcalino. E, por fim, a transesterificacdo
consiste no processo que ocorre por meio da mistura de 6leo
vegetal ou gordura animal com um élcool simples na presenca
de catalisadores.

Na perspectiva técnica-econdmica, as fundamentais
questbes relacionadas a maior utilizacdo da biomassa na
geracdo de energia elétrica sdo: a baixa eficiéncia
termodindmica das plantas e os custos parcialmente elevados
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de producdo e transporte. Sumariamente, incluindo aspectos
socioambientais, é verificada a indispensabilidade de maior
gerenciamento da utilizacdo e ocupacédo do solo, em razdo da
falta de regularidade no suprimento (sazonalidades da
producéo), criacdo de monoculturas, perda de biodiversidade e
acentuada utilizacdo de defensivos agricolas [43].

Essas questfes tendem a ser contornadas, a médio e longo
prazo, pelo desenvolvimento, aplicacdo e melhoria de novas e
eficientes tecnologias de conversdo energética da biomassa e
através dos estimulos instituidos pelas politicas do setor
elétrico [47].

Entretanto, apesar da importdncia da biomassa para a
producdo de energia elétrica, existem outras contribuigdes que
ela pode fornecer para que tenhamos uma economia mais
verde. Uma delas é a substituicdo de plasticos gerados a base
de petrdleo, como discutiremos a seguir.

V. POLIETILENO

O polietileno (PE) é o plastico mais utilizado mundialmente
e faz parte da familia de resina de poliolefina (polimero obtido
a partir da polimerizacdo de olefinas - chamadas também de
alcenos ou alquenos - que sdo hidrocarbonetos que contém
cadeia aberta e ligacdes duplas C=C). E representado pela
férmula quimica (C2H4)n e, portanto, consiste em um polimero
de eteno (ou etileno), em que o valor n pode variar, podendo o
mesmo ser baixo ou consideravelmente elevado (mais de um
milhdo), possibilitando a producdo de materiais sélidos a
temperatura ambiente, com diversas propriedades fisicas [48]
[49].

Para Elmrabet, Elharfi e Elbyoubi (2020) [49], este
polimero é um material leve, viscoeléstico e termoplastico,
devido ao fato de que, caso seja aquecido continuamente,
torna-se maledvel e com potencial de deformacgdo pléstica
antes de derreter. Ao esfriar, torna-se rigido outra vez. A
temperatura na qual isso ocorre depende do valor de n, isto é,
0 comprimento médio da sua cadeia.

O PE é um polimero no qual o monémero formador da
macromolécula é o etileno, a macromolécula é obtida por
meio da reacdo em cadeia (poliadigéo) [50].

A producéo do PE é dada pela polimerizagdo por intermédio
da adi¢do do etileno. Normalmente, obtém-se o etileno atraves
do craqueamento da nafta oriunda do refino do petréleo. Logo
apos a etapa de cragueamento, ele é submetido a etapa de
purificagdo. Nesta etapa, acontece a conversdo do etileno (ou
eteno) em polietileno. Na etapa final, os produtos sdo
modificados, de maneira fisica e/ou quimica, por meio do
processo de polimerizagdo, originando o produto final,
conforme a Figura 6.
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Figura 6. Figura esquematica do refino do petrdleo e producéo
de PE. Adaptado de [51].

Ainda, dependendo do modo de polimerizacdo, trés tipos
béasicos de PE sdo constantemente empregados: Polietileno de
Alta Densidade (PEAD), Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD) e Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD)
[48].

O PE possui inimeras utilidades, especialmente na
producdo de recipientes ou embalagens para produtos
variados. Contudo, apés uma curta vida, tais produtos podem
ser substituidos e, por conseguinte, sdo descartados para o
meio ambiente. Em razdo da sua resisténcia a degradacéo,
permanecem no meio ambiente por longos periodos,
acarretando graves problemas ambientais de contaminacéo,
além de maleficios aos animais e outras espécies de
organismos vivos [49] [52] [53].
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Em relagdo ao tratamento de residuos, a resolucédo n® 275 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece
um codigo de cores para variados tipos de residuos a ser
adotado na identificacdo de coletores e transportadores, assim
como nas campanhas informativas da coleta seletiva. Os
critérios para a escolha das cores sdo desconhecidos. Nesta
resolucdo, a cor vermelha representa os plasticos, incluindo o
PE [54].

e Polietileno Verde

A demanda por PE verde - que também é conhecido como
plastico verde, polimero verde, biopolietileno, biopolimero,
resina de polimero, resina verde ou bio-PE - estd crescendo,
progressivamente, em virtude das suas vantagens em relacéo
aos PE convencionais [55] [56].

A resina verde consiste no primeiro plastico certificado
fabricado por meio de uma fonte renovavel, tornando a
indUstria petroquimica pioneira nessa area [56].

O bio-PE possui desempenho e caracteristicas similares as
resinas provenientes de matérias-primas ndo renovaveis [57].

No que tange a cadeia produtiva do plastico verde, ha cinco
etapas principais, conforme a Figura 7. Vale ressaltar que as
etapas 4 e 5 sdo iguais a da industria do pléstico convencional.

» Cultivo da cana-de-aglicar, onde os produtores vendem a sua
produgdo para as usinas.

» Fornecimento de etanol pelas usinas.

\

» Aindustria petroguimica é responsavel pela transformagdo de
etanol para eteno verde e do eteno verde para o polietilieno
verde.

. L 3\
* Inclui as empresas transformadoras de plastico, transformando
o polietileno verde em variados produtos. Ressalta-se que o
polietileno verde pode ser usado na quarta sem alteragdo dos

Etapad
apa processos produtivos.

J

* Envolve 0 consumo , ou seja, € onde estdo os compradores dos )
produtos, sendo eles: atacadistas, varejistas e/ou consumidores
finais, conforme a estratégia de vendas de cada industria de
transformagdo.

€€

Figura 7. Etapas da cadeia produtiva do PE verde. Adaptado de [58].

e Rotas Sintéticas

O PE consiste em um polimero obtido por intermédio da
reacdo de poliadicdo - que também é conhecida como
polimerizacdo de adicdo - independente da fonte de matéria-
prima empregada, supracitada no tépico anterior.

Tal polimerizacdo ocorre por meio do acoplamento de
mondmeros utilizando suas ligagdes multiplas [59], conforme
a Figura 8.

] L
e wa

H H H H/n

g i Sa

A AR Y
. (l;\-‘ g 1 C2=Cr o
| [ | [
H H H H H H H H
radical

Figura 8. Processo de polimerizagdo por adi¢éo [60], onde: cat -
catalisador; T - temperatura; p - presséo.

No caso da formacgdo de PE, a reacdo ocorre a partir de
moléculas de etileno. Na presente reagdo, a ligacdo dupla em
cada molécula de etileno se abre (parte superior da Figura 8), e
dois dos elétrons originalmente nessa ligacdo sdo empregados
para formar novas ligacdes simples carbono-carbono com
outras duas moléculas de etileno (parte inferior da Figura 8)
[59].

A inserc¢do de tecnologias limpas em processos industriais &,
certamente, um grande desafio para a inddstria quimica em
todo o mundo [61]. Para tal, foram desenvolvidas rotas
sintéticas verdes, ou seja, rotas sintéticas alternativas para a
prevencdo de poluicéo.

A Braskem é um exemplo de suma importancia nesta
inovacdo, visto que atua na producgéo do primeiro PE oriundo
do etanol de cana-de-agUcar [62]. Esse produto vem ganhando
importancia devido as suas vantagens tanto no meio ambiente
quanto na vida dos organismos vivos quando comparado ao
PE convencional.

A Figura 9 apresenta as rotas sintéticas empregadas para a
obtencdo do PE.

Petroleo refino Nafta craqueamento
Cana-de-aclicar _fermentagéo -H,0
gucar —— = H,C—CH,0H

H H
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2{] =CH? —_— W{C—C}nmm

|
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Figura 9. Rotas sintéticas do PE. Adaptado de [62].
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Quando se trata da rota sintética do PE verde, tanto em
escala de laboratério quanto em escala piloto, a fermentagdo
pode ocorrer através de um processo continuo ou em batelada.
No balanco global, o beneficio do plastico verde é que a
quantidade de CO- produzida apds a sua vida util sera menor
do que a gerada pelo plastico originario de fonte néo
renovavel [62], visto que este gas liberado é oriundo da
atmosfera e serd, mais uma vez, capturado, na préxima safra,
pela cana-de-acgUcar.

V1. ASPECTOS TECNICOS E AMBIENTAIS DO POLIETILENO
VERDE E CONVENCIONAL

Nesta secdo, serd apresentado um estudo comparativo do
biopolietileno e polietileno convencional, dando énfase aos
seguintes parametros: processos de producdo, avaliacdo do
ciclo de vida (ACV) e biodegradabilidade.

e Comparacdo dos Polietilenos

A maioria dos polietilenos é proveniente do refino do
petréleo, mais especificamente da fracdo desta matéria-prima
denominada nafta. O PE convencional é o plastico mais
comum utilizado mundialmente. Este plastico é empregado na
producéo, especialmente, de recipientes ou embalagens para
produtos variados. Dessa forma, possui uma ampla
participagdo no cotidiano das pessoas.

No entanto, o PE convencional apresenta algumas
caracteristicas que contribuem para o encadeamento de
impactos associados a efeitos negativos, principalmente, no
meio ambiente, como mencionado na se¢do V deste trabalho.
Diante disso, o PE verde esta sendo cada vez mais estudado e
valorizado por todos os setores industriais.

Ressalta-se que o plastico convencional e o verde sdo
semelhantes em sua estrutura e composicdo, a diferenca de
ambos estd somente associada ao processo industrial. A
molécula de partida (eteno) é igual para ambos.

No Quadro 2, tem-se uma analise comparativa dos dois
tipos de polietilenos avaliados, convencional e verde, sendo
pontuados alguns dos pardmetros primordiais levados em
consideracdo ao desempenho diante do contexto atual.

PE PE
Convencional | Verde
w| Biodegradabilidade Nula Nula
S
I
(% Sustentabilidade Nula Alta
S
m -
a Proveniente de - .
fonte renovavel Nd0 S

Quadro 2. Analise comparativa quanto aos parametros. Elaboracédo
prépria a partir dos dados de [63] [9] [64] [65].

O PE verde apresenta alguns excelentes parametros para sua
utilizagdo como plésticos, como ser um insumo sustentavel e
oriundo de matéria-prima renovével, conforme o Quadro 2.

No que tange & biodegradabilidade, ambos os polimeros néo
apresentam este parametro, ou seja, o0 PE verde também néo é
biodegradavel, perdurando no meio ambiente por longos anos.

A diferenciacdo destes dois tipos de PE se da em relagdo a
questdo de sustentabilidade, pois o PE verde auxilia na
reducédo das emissfes de GEE no decorrer da cadeia produtiva.
O cultivo da cana-de-acucar - que é um insumo sustentavel -
responsavel pela producdo de PE verde, também auxilia na
captura e no sequestro de carbono (CO2), que auxiliam na
mitigacdo das mudancas climatoldgicas. Como resultado, a
pegada de carbono do biopolimero é negativa quando se
considera uma analise do ciclo de vida desde o principio ao
fim, contribuindo no potencial para uma economia de baixo
carbono.

Através do quadro acima e realizando a compilagdo de
dados de outras fontes, foi possivel criar a Figura 10, que
apresenta as principais vantagens e desvantagens que o PE
verde.

Como vantagens, tem-se que ndo ha a necessidade de
investir em novos equipamentos, podendo permanecer as
condicOes operacionais e taxas de produtividade similares as
do PE fossil, uma vez que ambos apresentam desempenho
similar. Além disso, o design dos produtos ndo precisa ser
alterado, diminuindo, dessa forma, o periodo de langamento de
materiais mais sustentaveis no mercado. A reutilizagdo da
dgua em uma das etapas do processo de producdo do pléstico
verde (desidratacdo) representa um significativo impacto
positivo em relacdo & geracdo de bioeletricidade, onde a
mesma € produzida e utilizada pela prépria usina.

Em relagdo as desvantagens, o custo da mesma quantidade
de produto do final do plastico verde é em torno de 40% maior
que o plastico convencional [66]. Ademais, a resina verde
produzida ndo é biodegradavel e apresenta exatamente as
mesmas  caracteristicas quimicas, mecanicas e de
processabilidade de um polietileno petroquimico.

E, com isso, o PE verde apresenta similar versatilidade de
aplicacOes atreladas ao PE de origem fdssil, que é tida como

um ponto positivo.

Sustentével .............. ; ; ............... Custo e|evad0
y Mesmas
Matéria-prima ;%
renovével ........... ; ........... CaraCterIStlcaS do
: PE convencional ao
final do processo
Producéo de
DeseTpenho ............................... Cana.de.agucar
|
S emlarga escala
petroquimico
Reutiliza a agua Tempo de decomposicao

no processo de do plastico verde é
desidratacdo do longo, assim como o do
etanol convencional (ndo é

L 3
Figura 10. Vantagens e desvantagens do PE verde. Elaboracéo
prépria a partir dos dados de [67] [2].

biodegradavel)
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Sabendo-se da importancia de alternativas que oferecam a
empresa € ao consumidor vantagens sustentaveis, foram
selecionados trés parametros importantes associados aos
motivos expostos anteriormente para serem analisados nos
topicos a seguir. Sdo eles: processos de obtencdo dos
polietilenos, avaliagdo do ciclo de vida (ACV) e
biodegradabilidade.

A. PROCESSOS DE OBTENGAO DOS POLIETILENOS

Como foi abordada na secéo V, a principal diferenga entre
os tipos de polietileno esta associada & fonte de obtencéo da
matéria-prima.

A.1VIA NAFTA
O processo de obtencdo do PE fossil se inicia no refino do

petréleo, como apresentado na Figura 11. Na fase do refino,
que consiste na separacdo deste insumo, sdo observados
diversos problemas referentes a preservacdo do meio
ambiente, visto que hd o descarte de efluentes liquidos, a
emissdo de gases e vapores toxicos para a atmosfera, além dos
residuos sélidos, comumente armazenados em aterros
industriais. Ainda, ha os impactos atrelados ao derramamento
de dleo na 4gua, que sdo 0s mais visiveis para a popula¢do em

geral.

f 3 f N

Refino do Eteno
petréleo petroquimico

\ J \ J

{ 3 { N
Destilacao Purificacdo Polietileno fossil

\ J \ J

{ 3 { N

Nafta Craqueamento
\ J \ J

Figura 11. Fluxograma simplificado da obtengdo do polietileno
petroquimico.

Nas refinarias de petréleo, ocorre a destilagdo fracionada,
onde sdo obtidos inumeros derivados, produtos de grande
interesse comercial, como a nafta para a indUstria de plastico,

Apls esta etapa, a nafta segue para 0 processo de
craqueamento, que consiste na divisdo das moléculas
complexas deste produto a fim de transforma-las em
moléculas mais simples, por meio da quebra de algumas
ligagdes quimicas. As moléculas mais simples sdo chamadas
de mondmeros e o plastico a ser originado é definido através
da obtencdo de variados tipos destas moléculas. Entre os
mond&meros mais utilizados estdo: o eteno e o propeno.

As plantas destinadas ao craqueamento de nafta para a
fabricacdo de petroquimicos de base, como o eteno, consistem
nas maiores consumidoras de energia da indudstria quimica
global, utilizando em torno de 8% do consumo de energia

primaria total do setor, excluindo a energia presente nos
produtos acabados no final da cadeia [68].

Neste caso, serd analisado o eteno, pois ele é precursor de
diversos intermediarios, principalmente do polietileno. A
etapa de purificacdo deste elemento petroquimico é necessaria
para a recuperacao do eteno de alta pureza.

Por fim, tem-se o processo de polimerizacdo, que é similar
tanto na fabricacdo do PE fossil quanto do bio-PE. Esse
processo ocorre através de reagdes quimicas, onde uma série
de moléculas monoméricas sdo agrupadas e ordenadas,
originando os polimeros. Estes polimeros formam longas
cadeias, e suas propriedades variam em relagdo ao tamanho, a
composicdo, a estrutura quimica e as interagdes moleculares
existentes. E por isso que os plésticos sdo tdo diferentes entre
si.

A.2 VIA ETANOL

O processo de obtencdo do bio-PE se inicia na plantacéo da
cana-de-acUcar. A lavoura captura o diéxido de carbono (COy)
presente na atmosfera, fixando-o através do processo natural
da fotossintese, a fim de produzir o aglcar, produto que sera
empregado futuramente neste ciclo. Esta matéria-prima é
colhida e vendida pelos produtores, seguindo para as usinas
sucroalcooleiras. Nas usinas, € realizado o tratamento da
biomassa para que o agucar seja extraido.

Logo apds, ocorre a fermentacdo e a glicose (CsH1206)
reage produzindo o etanol (C.HsOH), conforme a equagé&o (3).

A fermentacdo é o processo bioquimico que ocorre por
meio de micro-organismos Vvivos que, neste caso, Sdo as
leveduras.

CeH1206 > 2 CoHsOH + 2 CO» 3)

Com este processo, tem-se a formacdo de uma solucéo que
possui, aproximadamente, 12% de etanol, e, diante disso, a
fermentagdo é interrompida em razdo do efeito toxico do
etanol sobre as leveduras. Posteriormente, o etanol obtido na
fermentacdo é encaminhado para a destilacdo, na qual se
obtém o etanol a 96%.

Em seguida, tem-se a producdo do eteno verde (CzHa),
utilizando o etanol destilado. A conversdo de etanol para eteno
é obtida através da tecnologia de desidratacéo catalitica, que
ocorre na fase vapor por meio de reatores de leito fixo ou leito
fluidizado, empregando, principalmente, catalisadores de
alumina (Al O3).

A alumina é o nome dado para o éxido de aluminio, que é
um composto quimico obtido por meio da reacdo do aluminio
com o oxigénio.

O leito fixo consiste na situacdo na qual o sélido se encontra
em repouso. O fluido percola entre os espacos vazios entre as
particulas. Por outro lado, o leito fluidizado é quando a
velocidade do fluido é suficiente para promover movimento
aleatdrio nas particulas no leito.

Para os reatores de leito fixo, a operacdo pode ser
isotérmica (quando a temperatura do sistema se mantém
constante durante todo o processo) ou adiabatica (um sistema
que estd isolado de quaisquer trocas de calor). E, para 0s
reatores de leito fluidizado, esta operacdo é realizada,
normalmente, em condicfes adiabéticas.

A reacdo é endotérmica, reversivel e absorve cerca de 380
kcal/kg de eteno formado, conforme a equacdo (4). O

50


https://pt.wikipedia.org/wiki/Propaga%C3%A7%C3%A3o_t%C3%A9rmica

AGUIAR, G. de O.; SOUZA, P. R. H.; SOARES, R. M. et al./ Revista de Engenharias da Faculdade Salesiana n.12 (2020) pp. 41-58

equilibrio da reacdo viabiliza a formacéo de produtos a altas
temperaturas (reagdo endotérmica) e a baixas pressGes (mais
moles de produtos do que de reagentes).

A reacdo endotérmica € o processo em que ha absor¢édo de
energia. A variacdo da entalpia é sempre positiva (AH > 0).

C2Hs0OH < CoHs + H2O AH = 383 keal/kg eteno  (4)

A Braskem, empresa pioneira na producdo de plastico
verde, atua no mercado fabricando este produto com o etanol
dihidratado (combinado com duas moléculas de agua), por
meio de reatores adiabaticos de leito fixo (geralmente séo
utilizados trés leitos fixos), mediante as condicGes
operacionais apresentadas na Figura 12, que descreve o0s
principais parametros influenciadores do processo.

Nas condicGes operacionais, sdo consideradas cinco
varidveis importantes: catalisador, pressdo, temperatura,
tempo de residéncia e dilui¢do do etanol no vapor.

’M
“vv“ v
Desidratagdo Condigbes Temperatura Aasznozcde
do etanol operacionais |
Tempode
W residéncia*

*Constste no tempo em que cada elemento de fluido ou molécula passa pelo
reator, sendo dependente da velocidade das moléculas no interior do reator,
logo, do fluxo do reator.
Figura 12. Influenciadores do processo de desidratacdo do etanol e as
condicdes operacionais. Elaboragdo propria a partir dos dados de [69]
[70].

Devido ao fato de o processo ser endotérmico, 0 emprego
de vapor d’agua como fluido inerte (quimicamente inativo) de
aquecimento na proporcdo 2:1 a 3:1 (vapor:etanol),
apresentada na Figura 12, para o transporte do etanol aumenta
a troca de massa térmica da corrente, fazendo com que a
reducdo da temperatura do reator tenha um melhor controle.
A questdo do controle é tida como importante, visto que a
determinadas temperaturas tem-se a geracdo de produto
almejado ou de produtos indesejaveis (que reduzem
consideravelmente o rendimento da reacdo desejada), como
mostra a seguir.

e Temperaturas abaixo de 300°C - Formacdo do éter
etilico (produto indesejavel);

e Temperaturas acima de 360°C - Formagdo do eteno
(produto desejavel).

Ademais, a utilizacdo do vapor d’agua junto a corrente de
etanol proporciona uma diminuicdo da formacdo de coque

sobre o catalisador empregado, a alumina. Este fator
influéncia no aumento da vida atil e do rendimento do
catalisador. Vale ressaltar que, assim como toda reacdo
quimica, obtém-se uma parcela de co-produtos como:
acetaldeido, acido acético, hidrogénio, CO e CO..

Posteriormente a reacdo de desidratacdo, ocorre a
purificacdo do eteno bruto em uma sequéncia de operacGes
mostradas na Figura 13.

( h 4 ™
corante 0e stend bruto ETENOVERDE
{Torre Quench) (GRAU POLIMERICO)
\ J 4 J
{ 5 ' ™

Tratamento conforme a
pureza desejada para o
produto final

Destilag&o criogénica

Torre de lavagem com Leito dessecante
NaOH (eteno grau quimico)

N\ J . S

Figura 13. Purificacdo do eteno bruto. Elaboragéo prdpria a partir
dos dados de [69].

A purificacdo do eteno bruto inicia-se na operacdo de
resfriamento rapido da corrente de reacdo em uma torre de
quench, a fim de retirar a maior parte da agua formada e as
substancias condensaveis polares, tais como: etanol néo
reagido e pequenas quantidades de acetaldeido e &cido acético.
Logo apds, a corrente que sai do resfriamento (torre quench),
contendo outros contaminantes em uma menor parcela, segue
para o tratamento de forma a atingir a pureza desejada para o
produto final.

Em seguida, a corrente é encaminhada para uma torre de
lavagem com hidréxido de s6dio (NaOH). Esta etapa tem por
objetivo retirar o CO; (coproduto da operacgdo e desidratacdo).
No leito dessecante, é obtido o grau quimico, tendo uma
pureza de 99%. J& a Gltima etapa da purificagdo consiste no
fracionamento da corrente anterior por intermédio da
destilagcdo criogénica, que € a obtencdo de gases a baixas
temperaturas, para a obtencdo do eteno verde (grau
polimérico).

Conforme a Figura 14, observa-se que, logo ap0s este
procedimento, é efetuada a operagdo de polimerizacdo que é
equivalente a da via nafta, mencionada anteriormente.
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Figura 14. Comparativo entre 0s processos de producédo dos PEs.
Adaptado de [2].

B. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

De acordo com Walker e Rothman (2020) [71], a ACV
consiste em um método desenvolvido para analisar os
impactos de um produto ou processo no meio ambiente.
Quando aplicada apropriadamente, essa técnica possibilita
determinar os possiveis impactos tanto positivos quanto
negativos de um produto, alguns dos quais sdo geralmente
invisiveis.

Atualmente, as empresas buscam indicar os beneficios
ambientais de seus produtos, em especial, do biopolietileno
(I'm green™), no caso da Braskem. Dessa maneira, a ACV é
tida como uma ferramenta de suma importancia para
demonstrar uma comparagao entre o polietileno sustentavel e
o0 convencional.

Além disso, para esta avaliagdo, consideram-se diversas
categorias de impacto. No presente trabalho, foram enfatizadas
cinco categorias, conforme a Figura 15.

Eteno
petroquimico
(grau polimérico)

A Potencial de aquecimento global
¥ |° Demanda de energia féssil
X | Eutrofizacao
il Acidificacao

* Potencial de formagdo de oz6nio

* fotoquimico y

Figura 15. Categorias de impacto. Elaboracédo prdpria a partir dos
dados de [63] [72].

A seguir, tem-se a apresentacdo de cada categoria
mencionada acima e suas respectivas analises criticas, fazendo
um comparativo entre 1kg do PE I'm green™ e do Polietileno
de Alta Densidade (PEAD) féssil da empresa Braskem.

O calculo das categorias de impacto foi realizado por meio
de um software de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). As
metologias empregadas sdo apresentadas no “Resumo dos
relatérios de avaliacdo de ciclo de vida, mudanca do uso da
terra e pegada hidrica" de Ziem et al. [73].

B. 1 POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL

O potencial de aquecimento global, também conhecido
como categoria de mudancas climaticas, consiste em
apresentar as emissdes de GEE dos dois produtos de PE.

Nesta categoria, a producdo e a extracdo da matéria-prima
sdo as etapas que precisam ser enfatizadas. Na plantacdo da
cana-de-acUcar, tem-se a liberagdio do mondxido de
dinitrogénio (N20), devido & queima do bagago da cana-de-
acucar. Este fator é uma questdo relevante, visto que este gas,
assim como outros que também sdo liberados neste processo,
contribui para as emissGes de GEE.

Além de que, na etapa do cultivo da cana-de-acUcar, deve-
se levar em consideracdo a utilizagdo de fertilizantes e
herbicidas, podendo ocasionar a contaminacdo dos aquiferos
(reservas de agua doce), por exemplo.

No entanto, o bio-PE apresenta um impacto positivo, tendo
em vista que o saldo de GEE é negativo. As principais razdes
sdo a captura de carbono da atmosfera, que corresponde a 3,09
kg de CO; para cada kg produzido, e sua incorporacdo ao
polimero, além da cogeracdo de energia elétrica nas usinas
sucroalcooleiras e pelas mudancas diretas do uso do solo, que
sdo tidas como significativas quando comparadas ao PE fossil.

B.2 DEMANDA DE ENERGIA FOSSIL

A demanda de energia fdssil estd relacionada ao consumo
da energia proveniente de reservas finitas. Nesta categoria, 0
calculo efetuado para analisar o polietileno petroquimico
abrange a energia inserida na matéria-prima (petr6leo)
convertida no polimero, além da energia de origem féssil
consumida no processo produtivo. Para o bio-PE, o célculo
também considera a energia empregada no Processo
produtivo, abordando as seguintes etapas (Figura 16):

4 N

Cultivo da cana-de-agtcar

\ J
I ™

Transporte do etanol

- J
's N

Produgdo de eteno verde

\ J
e N

Processo de polimerizagao

A /

Figura 16. Etapas do PE verde consideradas nesta categoria.
Elaboragao propria a partir dos dados de [73].
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No entanto, é desconsiderada a energia inserida na matéria-
prima, visto que esta & renovavel, devido ao fato de ser
proveniente do etanol da cana-de-acUcar.

Analisando o Grafico 2, pode-se visualizar que o melhor
desempenho foi do polimero de origem renovavel. Este
resultado foi obtido em razdo do bio-PE ser oriundo de fonte
bioldgica, como mencionado anteriormente, ndo necessitando
consumir ou extrair matérias-primas fosseis. Cerca de 80% da
energia consumida no seu processamento é proveniente da
cogeracdo de energia, obtida através do bagaco da cana. Por
isto, 0 impacto desta categoria foi correspondente a 15 MJ/kg
PE.

No que tange ao PE fossil, verifica-se que a maior parte do
seu ciclo produtivo necessita do consumo de energia oriunda
de combustiveis fdsseis, sendo o equivalente a 85 MJ/kg PE.
Vale ressaltar que ambos os tipos de PE compartilham o
mesmo processo de polimerizacdo, isto é, eles possuem a
mesma demanda de energia fossil para essa fase especifica da
producéo.

PE Féssil

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Bio-PE PE Féssil
15 85

+ Demanda de Energia Féssil
(MJ/kg PE)

Gréfico 2. Consumo de energia fossil. Elaboracéo propria a partir dos
dados de [74].

B.3 EUTROFIZACAO

No que tange a categoria de eutrofizacdo, é retratado o
potencial de enriquecimento da terra e de corpos d’agua por
compostos de nitrogénio (N) e fosforo (P), a partir de emiss6es
atmosféricas e escoamento superficial. O enriquecimento por
estes compostos pode acarretar o aumento da producdo de
algas que, consequentemente, retiram o oxigénio da agua,
fazendo com que outras vidas aquaticas ndo tenham acesso a
este elemento.

A partir do Grafico 3, pode-se observar que o polimero
verde apresenta um maior potencial de eutrofizagdo. Os
motivos relacionados a este impacto negativo estdo atrelados
ao cultivo da cana-de-agUcar e, principalmente, as emissdes de
fosfato e fosforo, decorrentes do uso de agrotoxicos. Para
minimizar a influéncia na etapa do cultivo, faz-se 0 uso de
praticas mecanicas de conservagdo do solo e adubacéo.

PE fossil

e UK RO

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Bio-PE PE fdssil
| Potencial de Eutrofizacdo
(kg PO4 eq./kg de PE) 0.018 0.001

Graéfico 3. Potencial de eutrofizagéo. Elaboragao prdpria a partir dos
dados de [74].

B.4 ACIDIFICACAO

A categoria de acidificacdo descreve o potencial de
modificacdo quimica no meio ambiente, especialmente em
rios e lagos, que € resultado da producgdo de ions de hidrogénio
em um nivel mais elevado quando comparado a capacidade de
dispersdo ou neutralizacdo no meio ambiente.

O impacto nessa categoria, demonstrado no Gréfico 4, é
causado, principalmente, pelas emissdes de SOx e NOx. Em
relacho ao bio-PE, a etapa de producdo de etanol, que
considera as emissdes de Oxidos de nitrogénio da queima de
bagaco, foi enfatizada. Além de que, na etapa de producéo da
cana, tem-se a emissdo de 6xidos de nitrogénio e amdnia da
agricultura. E, ainda, as maquinas agricolas queimam
combustiveis fosseis no seu processo de funcionamento.

PE Féssil ]_

- (R

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
i “Bio-PE PE Féssil

’_

L
i !

Potencial de Acidificacdo
(kg de SO5eq. kg de PE)

Gréfico 4. Potencial de acidifcagdo. Elaboracédo propria a partir dos
dados de [74].

0,037 0,01

B.5 FORMACAO DE 0ZONIO FOTOQUIMICO

A formacdo de ozbnio fotoquimico é ocasionada pela
degradacdo de compostos organicos (VOCs) na presenca de
luz e 6xido de nitrogénio (NOXx), acarretando o impacto local
de névoa fotoquimica de verdo, também denominada de
summer smog, e 0 impacto regional de aumento dos niveis de
ozobnio troposférico.

O termo Smog consiste na unido de duas palavras: smoke =
fumaca e fog = nevoeiro. O smog é reagdo de hidrocarbonetos
(os gases oriundos do escapamento de todo veiculo de motor a
explosdo) com o 0zbdnio (Os).

O ozbnio troposférico é formado na troposfera, em razdo da
emissdo de gases contaminantes da atmosfera e que sdo
gerados pela indastria e libertados pelos escapes dos
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automoveis. E poluente, toxico e pode ocasionar sérios
problemas a satide humana.

No caso do PE verde, os principais fatores que contribuem
para essa categoria de impacto séo o cultivo da cana-de-agUcar
e a producdo de eteno verde, sendo a producdo de cana-de-
acUcar o principal fator de contribuicdo, devido a emissao de
mondxido de carbono proveniente da queima da palha no
campo.

PE Fossil

0 00005 0001 00015 0,002 00025 0,003 0,0035
| Bio-PE PE Féssil

Potencial de Formagéo de
Ozonio Fotoquimico (kg de
C,H, eq./kg de PE)
Gréfico 5. Potencial de formagao de 0zdnio fotoquimico. Elaboracdo
prépria a partir dos dados de [74].

0,0033 0,0006

Sendo assim, através da ACV, pode-se analisar que o
polimero de origem renovavel possui vantagem em duas
categorias: mudangas climéaticas e consumo de recursos
fésseis, conforme a Figura 17. O lado positivo se sobrepuja o
lado negativo devido ao fato de o PE verde contribuir na
reducdo da dependéncia de combustiveis fdsseis, que consiste
em uma proposta de valor, visto que este é um dos fatores que
mais impulsionam as mudangas climaticas. Esta reducdo
consiste em 70 MJ/kg de PE.

Acidificaco

Mudancas climaticas Eutrofizacéo
Consumo de recursos fosseis Formacao de ozonio

fotoguimico

Figura 17. Andlise dos resultados da ACV. Elaboragdo propria a
partir dos dados de [75].

Esse resultado surge como uma oportunidade as empresas
que buscam investir em resinas verdes, visto que elas sdo
responsaveis pela diminuicdo da emissdo de GEE, além de
reduzir o consumo de recursos fosseis. Em relagdo as
empresas, adotar esta possibilidade agrega valor e gera um
diferencial para a organizagdo. Ademais, estes dois aspectos
sdo observados pelos consumidores, o que torna um fator de
suma importancia, devido a representacdo da sustentabilidade
atrelada ao produto.

C. BIODEGRADABILIDADE

De acordo com Chen e Yan (2020) [9], a
biodegradabilidade pode ser descrita como a viabilidade de
decomposicdo de um plastico pelos microrganismos (MOs)
biolégicos no meio ambiente, formando, ao final do processo
de biodegradacdo, alguns produtos, conforme a Figura 18.

Biodegradagéo microbiana

anaerobica
CO:z + CHe+ H20 + biomassa

% ., Agua, enzimas e
SrrecctR dcidos & 0 g
TR . Y.

o % O 5§ 9

Degradacdo: {7 ¢~

o

9 Hidrolitica AN
‘ Enzimética Fragmentos do % |
Polimero  Oxidativa g R

olimero
P CO2 + Hz0 + Biomassa

Biodegradagéo microbiana
aerdbica

biodegradavel

Figura 18. Processo de biodegradacéo. Adaptado de [76].

Como pode ser visto na Figura 18, ha duas etapas
principais: fragmentacdo (1) e mineralizagdo (2). A
fragmentacdo consiste no encurtamento e quebra das cadeias
poliméricas do material plastico, mediante a influéncia de
agentes como: calor, umidade, enzimas e/ou acidos, sendo
denominadas de degradacdo hidrolitica, enzimética e
oxidativa. Dessa forma, verifica-se que as questdes ambientais
também influenciam na realizacdo deste processo.

J4 a etapa da mineralizacdo trata-se da assimilagcdo completa
dos fragmentos do polimero atraves dos microrganismos
(MOs) presentes no ambiente onde o material foi descartado.
Nesta etapa, acdo do MO pode ocorrer de maneira anaerdbica
(sem presenca de oxigénio (Oz)), por meio de bactérias,
formando produtos como diéxido de carbono (CO2), metano
(CHy), &gua (H20) e biomassa. Na biodegradagdo aerdbica
(com presenga de oxigénio (O2)), realiza-se através de
bactérias e fungos, formando produtos como diéxido de
carbono (CO,), 4gua (H20) e biomassa.

Destaca-se que, para um plastico ser considerado
biodegradéavel, é necessario que este apresente todas estas
etapas mencionadas anteriormente. Os fragmentos de polimero
podem apresentar efeitos negativos em potencial ao meio
ambiente. No entanto, estes efeitos sdo reduzidos quando os
fragmentos sdo totalmente assimilados pelos MOs presentes
no local de descarte em um periodo relativamente curto.

O periodo de degradacdo dos plasticos biodegradaveis é
comumente muito mais curto quando comparado aos plasticos
tradicionais, variando de dias a meses. A Figura 19 apresenta
0 processo de biodegradagdo de um plastico, PET, em 80 dias.

DIA 28

DIA 38

Figura 19. Processo de decomposicdo de um PET biodegradavel (80
dias). Adaptado de [77].
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A questdo da biodegradabilidade é bastante discutida, visto
que o termo provoca bastante ambiguidade, sendo o
polietileno verde um exemplo disso. O biopolimero é um
plastico de base bioldgica, ou seja, consiste em um produto
que é obtido a partir de materiais que sdo derivados de
recursos renovaveis, como a biomassa, que, na presente
abordagem, é a cana-de-acUcar, em vez de matéria-prima
fossil (base fdssil).

Embora isto acontega, os biopolimeros sdo produzidos com
matérias-primas de fonte sustentavel e ndo sdo
necessariamente biodegradaveis e vice-versa, conforme o
Quadro 3.

Biodegradabili

Nome Classificagéo dade Fonte
Biopolietileno/ L Né&o 5
Bio-PE Blogstie biodegradavel Renovavel
Biopolietileno N
tereftalato/ ioplasti a0 4
_ Bioplastico  piodegradavel  Renovavel
Bio-PET
Amido termoplastico/ L _ ’
Bioplastico Biodegradavel Renovavel
TPS
Poliacido latico/ BioplAsti Biodearadavel
iopléstico iodegradave 5
PLA Renovével
Polibutilenosuccinato/ L _ ’
Bioplastico Biodegradavel Renovavel
PBS
Polihidroxialcanoato/ Bioplasti Biodearadavel
iopléstico iodegradave 5
PHA Renovavel
Policaprolactona/ Bioplisti Biodearadavel
ioplastico iodegradave bssi
el Féssil
Polibutileno tereftalato
adipato/ Bioplastico Biodegradavel Féssil
PBAT
Polietileno/ Plastico N3o
PE convencional  biodegradavel Fossil
Polipropileno/ Plastico Nio .
pp convencional  biodegradavel Fossil

Quadro 3. Classificacdo de alguns plasticos quanto a matéria-prima e
a biodegradabilidade. Elaboragdo propria a partir dos dados de [9]
[76].

Pode-se observar, na figura anterior, que o plastico
convencional (PE) pode ser sintetizado a partir de recursos
renovaveis através de novas tecnologias, tornando o PE de
base biologica (ou bio-PE), mas, mesmo assim, ndo sao
biodegradaveis, enquanto a PCL consiste em um plastico
biodegradavel de origem fdssil.

Posto isto, 0 Quadro 4 apresenta um polimero comercial de
base biolégica e ndo biodegradavel bastante abordado
atualmente.

Conteudo .| Exemplos
Produgdo
. de base de marca .
Polimero | Estrutura | = anual . Aplicagbes
bioldgica comercial/
(ton)e
(%)? empresa
g W I'M Especialmente em
Bio-PE +#_¢_L 100 200000 | GREENT™Y embalagens,
R Rl BRASKEM | filmes e sacos.

“Este item baseia-se em informacdes atuais sobre produtos disponiveis comercialmente e pode ser

aumentado para polimeros que atualmente s&o parcial ou totalmente baseados em fbsseis.

“0 volume anual de producdo dos polimeros foi obtido em www.european-bioplastics.org/market!
Quadro 4. Polimero comercial de origem biol6gica e ndo

biodegradavel. Elaboragéo propria a partir dos dados de [78] [79].

Quando comparado ao plastico convencional, o bio-PE se
assemelha no aspecto de ndo ser biodegradavel, o que é tido
como uma desvantagem. O plastico comum, que é produzido
com derivado do petroleo, leva cerca de 500 anos para se
degradar. Ja, em relacdo ao pléstico verde, oriundo da cana-
de-agUcar, é estimado um periodo em torno de 200 anos [80]
[81]. Mesmo que ndo seja o ideal, ainda é vantajoso em
relagdo & alternativa original.

VII. CONCLUSOES

A indGstria quimica possui um duplo papel na sociedade,
em que, por um lado, esta atrelada aos impactos negativos ao
meio ambiente e, pelo outro, ao fato de possuir um papel
primordial para amenizar a situacdo de alerta vivenciada
atualmente.

Posto isto, o0s conceitos de quimica verde e
desenvolvimento sustentadvel estdo sendo, gradualmente,
introduzidos dentro das industrias, a fim de agregar melhorias
nos seus processos, produtos e servicos, sendo a ferramenta
ACYV responsavel pela identificacéo destas caracteristicas.

Embora o plastico petroquimico seja amplamente
empregado no cotidiano, atualmente tem-se uma opcdo da
substituicdo que traz um novo conceito para este produto, que
é o pléastico oriundo de fonte renovavel, uma vez que as fontes
fosseis sdo limitadas e promovem grandes impactos
ambientais.

A partir da compilag¢do de dados, foi possivel realizar uma
andlise comparativa das propriedades do polietileno
convencional e o biopolietileno. A ACV constatou que 0s
polietilenos fosseis possuem menor impacto nas categorias de
acidificacdo, eutrofizacdo e formacdo de ozénio fotoquimico.
Por outro lado, os biopolietilenos apresentaram um melhor
resultado nas categorias de mudangas climaticas e demanda de
energia fossil.

No entanto, esses polimeros verdes também apresentam
algumas desvantagens, como ndo ser biodegradavel, assim
como o PE petroquimico; requerem uma plantacdo de cana-
de-aclcar em larga escala, o que desencadeia outras
desvantagens; além de possuirem um custo elevado quando
comparado aos convencionais, sendo cerca de 40% mais caro.
Uma das explicacdes para o alto valor de aquisicdo dos
plasticos verdes esta atrelado aos elevados investimentos em
pesquisa, desenvolvimento e produgdo ainda em escala
reduzida. No entanto, conforme a producdo cresca, a tendéncia
é que o custo caia.
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Ainda, mesmo sendo caro, deve-se considerar a
compensacdo nos outros fatores, como a cogeracao de energia
e uma nova visdo ndo dependente do petrdleo, além de
utilizar, de maneira responsavel, o potencial de energia
renovavel existente no pais, como abordado na secéo IV.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Abordar os aspectos mercadologicos e analisar as
tendéncias de utilizacdo do plastico verde;

e Incluir na ACV o0 custo em termos de GEE do
desmatamento necessario para plantar cana-de-agucar
suficiente para produzir Bio-PE em larga escala (com
efeitos substitutivos do PE tradicional);

e Realizar uma andlise de custo, com dados
consolidados, abordando a viabilidade econémica do
emprego do biopolietileno;

e E, por fim, avaliar as outras categorias da ACV ndo
abordadas no presente trabalho, a fim de confirmar,
ainda mais, a importancia da substituicdo das fontes
de producéo dos pléasticos.
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