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Resumo - Este trabalho descreve e analisa os aspectos técnicos e 

ambientais do biopolietileno e polietileno convencional, dando 

ênfase aos parâmetros de processos de produção, avaliação do 

ciclo de vida (ACV) e biodegradabilidade. Através de uma 

compilação de dados bibliográficos e de entrevista, verificou-se 

que o biopolietileno, plástico oriundo de fonte renovável, tem sido 

uma alternativa atrativa para substituir o polietileno 

convencional. Quando comparado ao polietileno convencional, o 

plástico verde apresenta um melhor desempenho na categoria de 

mudanças climáticas e consumo de recursos fósseis na ACV, o 

que é interessante para a fabricação de plásticos, tendo em vista 

os impactos negativos ambientais proporcionados pela indústria 

química. Vale ressaltar que o plástico convencional e o verde são 

semelhantes em sua estrutura e composição, a diferença de 

ambos está 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 aplicação da química verde como desenvolvimento sustentável. 

Palavras-chave: Polietilenos; Química Verde; Desenvolvimento 

Sustentável. 

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 Chemistry; Sustainable 

Development. 

I. INTRODUÇÃO 
 

 indústria química desempenha um papel primordial na 

conversão das matérias-primas como o petróleo, o gás 

natural, os metais, os minerais e, até mesmo, a água. Além 

disso, desenvolve inúmeros produtos indispensáveis à 

humanidade, que estão presentes no ramo alimentício, 

cosmético, farmacológico e de higiene pessoal [1] [2] [3].  

 Embora a indústria química possua uma significativa 

relevância na economia global, ela desperta, em similar 

proporção, a preocupação em relação aos efeitos que suas 

atividades possam ocasionar ao meio ambiente, visto que é 

responsável por 15% das emissões anuais de carbono no setor 

industrial mundial [3] [4].  

 A fim de reverter este cenário, ela está a cada vez mais 

comprometida em promover o desenvolvimento sustentável, 

que consiste no atendimento das necessidades da geração atual 

sem prejudicar a capacidade das gerações futuras de atender às 

suas necessidades [5] [6]. 

  Este novo direcionamento na questão da minimização do 

impacto da atividade química ao ambiente vem sendo 

denominado de Química Verde ou Química Sustentável, que 

está atrelada à criação de materiais e produtos, como os 

plásticos, apropriados às necessidades humanas e às novas 

condições de sustentabilidade [7] [8]. 

 Os plásticos são polímeros que podem ser moldados em 

diferentes formas quando aplicada uma energia externa. 

Podemos ter, por exemplo, polímeros moldados por 

aquecimento (termoplásticos) ou moldados por radiação 

eletromagnética (fotoplásticos).  

 Há diversos modos de categorizá-los, com base nas 

estruturas químicas, 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 plásticos mais 

importantes da atualidade, pois é usado para a fabricação de 

produtos dos mais variados segmentos.  

 A maneira convencional de produção do PE é por meio da 

obtenção do etileno vindo da nafta, um subproduto do 

petróleo. O polietileno é quimicamente o polímero mais 

simples e, em razão da sua elevada produção mundial, possui 

um menor custo, sendo considerado um dos tipos de plásticos 

mais comuns. No entanto, atualmente, há outras maneiras de 

obtenção deste produto, como por meio da biomassa, método 

este que gera os denominados plásticos verdes. 
 Diante de tais fatos, a Química Verde pode contribuir para 

minimizar ou extinguir os malefícios, no meio ambiente, 

acarretados pela produção e utilização dos plásticos 

convencionais. 

 O objetivo geral deste artigo é verificar a aplicação da 

biomassa como fonte de energia, utilizando rotas limpas nos 

processos das indústrias químicas, buscando eliminar 

substâncias nocivas ao meio ambiente, com ênfase na 

produção do plástico verde. 

 Para tanto, a Seção II aborda o conceito de desenvolvimento 

sustentável, apresentando os quatro tipos de componentes 

existentes no campo: sustentabilidade ambiental, econômica, 

sociopolítica e cultural; a Seção III apresenta a Química Verde 

e os 12 princípios que regem esta nova vertente da química; a 

Seção IV aborda a biomassa como fonte energética; a Seção V 

descreve o polietileno e apresenta a diferenciação da rota 

sintética empregada na fabricação do produto com fonte 

renovável quando comparada à obtenção do produto 

convencional; na Seção VI é apresentado um estudo 

comparativo dos polietilenos; e, finalmente, na Seção VII são 

sumarizadas as principais conclusões. 

II. DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

De acordo com a Comissão Mundial sobre Meio Ambiente 

e Desenvolvimento (CMMAD) (1988) [12], o 

“desenvolvimento sustentável é aquele que atende às 

necessidades do presente sem comprometer a capacidade das 

gerações futuras de atenderem as suas próprias necessidades". 

 Esta definição possui a sua estrutura organizada sobre 

quatro componentes, também chamados de dimensões, 

conforme a Figura 1 [13] [14]. 

A sustentabilidade ambiental consiste no gerenciamento das 

funções e componentes dos ecossistemas, a fim de certificar 

que permaneçam viáveis e capazes de se autorreproduzir e se 

adaptar a mudanças, para manter a sua diversidade biológica. 

Além disso, esta dimensão da sustentabilidade é a capacidade 

de manter as condições de vida para as pessoas e outros seres 

vivos, levando em consideração a habitabilidade, a harmonia 

do ambiente e o seu emprego como fonte de energias 

renováveis [15]. 

 

 

Figura 1. Componentes do campo de desenvolvimento sustentável. 

Elaboração própria a partir dos dados de [13] [14]. 

 

A sustentabilidade econômica consiste em um conjunto de 

medidas e políticas que objetivam a integração de 

preocupações e conceitos ambientais e sociais. Nessa 

sustentabilidade, o lucro passa a ser também avaliado por 

meio da perspectiva social e ambiental, levando à melhoria da 

utilização de recursos limitados e à administração de 

tecnologias de reservas de materiais e energia, visto que a 

exploração sustentável dos recursos evita o esgotamento de 

suas reservas [15]. 

A sustentabilidade sociopolítica está orientada para o 

desenvolvimento humano, a estabilidade das instituições 

públicas e culturais, assim como a minimização de conflitos 

sociais. Consiste em um meio de humanização da economia e, 

simultaneamente, tem a intenção de desenvolver projetos dos 

seus componentes humanos e culturais. Avaliar o indivíduo 

não como objeto, mas sim como objetivo de todo o 

desenvolvimento, pois ele participa na formação de políticas 

que o afeta, determina, controla e executa as decisões [16]. 

Por fim, mas não menos importante, tem-se 

a sustentabilidade cultural, que considera como os povos 

encaram os seus recursos naturais e, principalmente, como são 

construídas e examinadas as relações com outros povos, a 

curto e longo prazo, tendo em vista a criação de um mundo 

mais sustentável em todos os níveis sociais. A integração das 

particularidades culturais na concepção, medição e prática do 

desenvolvimento sustentável é primordial, já que garante a 

atuação da população local nos esforços de desenvolvimento 

[15]. 

 

III. CONCEITOS DE ENGENHARIA VERDE E QUÍMICA 

VERDE 

 Há dois princípios fundamentais que regem a mentalidade 

verde expressa pelos conceitos expostos acima, que são: a 

Engenharia Verde e a Química Verde. Estes princípios têm 

por finalidade buscar uma maior sustentabilidade, da fase 

inicial até o fim do projeto. 

 A Engenharia Verde, um novo ramo que está sendo 

explorado e que anda junto com a Química Verde nas 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://www.oeco.org.br/dicionario-ambiental/28588-o-que-e-desenvolvimento-sustentavel/dicionario-ambiental/28516-o-que-e-um-ecossistema-e-um-bioma
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aplicações industriais, consiste na busca da sustentabilidade 

através da combinação das práticas de engenharia, ciência e 

tecnologia com princípios e técnicas ambientalmente 

aceitáveis, empregado a produtos, processos e sistemas. Dessa 

forma, os Princípios de Engenharia Verde servem como base 

para projetistas e gestores ampliarem suas atividades com 

resultados, além de especificações de qualidade e segurança, 

mas que também consideram parâmetros ambientais, 

econômicos e sociais [17].  

 A Engenheira Verde fundamenta-se na utilização dos 9 

princípios apresentados na Figura 2. 

 

 
Figura 2. Os 9 princípios da Engenharia Verde. Elaboração própria a 

partir dos dados de [17]. 

 A metodologia de aplicação da Química Verde se 

fundamenta na utilização dos 12 princípios apresentados na 

Figura 3. Esses princípios têm como objetivo buscar processos 

industriais cada vez mais limpos, seguros e sustentáveis tanto 

para o meio ambiente quanto para a humanidade [18]. 

Estes princípios vão desde a prevenção e economia de 

átomos (unidades básicas da matéria) ao controle em tempo 

real da prevenção da poluição, à química inerentemente mais 

segura e à prevenção de derramamentos. O princípio da 

prevenção propõe que os processos sejam bem planejados 

antes mesmo de serem colocados em prática, tendo como 

intuito principal evitar a formação de resíduos e, 

consequentemente, reduzir os gastos com o seu tratamento.   

A economia de átomos prevê a incorporação e reciclagem 

dos átomos, a fim de reduzir o desperdício. A síntese segura 

trata do desenvolvimento de rotas químicas mais seguras 

possíveis, evitando a formação de compostos com elevada 

toxicidade. Consequentemente, os princípios de 

desenvolvimento de compostos seguros e de diminuição de 

solventes auxiliares enfatizam o que foi mencionado 

anteriormente.   

Ainda, têm-se os demais princípios que auxiliam a obtenção 

de uma química direcionada ao desenvolvimento sustentável, 

minimizando e assegurando a fabricação e incorporação de 

produtos mais conscientes na indústria e no cotidiano.  

 
Figura 3. Os 12 princípios da Química Verde. Elaboração própria a 

partir dos dados de [18]. 

 Nos subtópicos seguintes, será abordado, detalhadamente, 

cada princípio da Química Verde. 

 

A. PREVENÇÃO 

O primeiro princípio da Química Verde menciona que 

investimentos em tecnologias limpas, com menos solventes e 

menor número de etapas de produção, podem diminuir a 

necessidade de investimentos pesados no tratamento da 

matéria agregada [19]. 

Anastas et al. (2016) [20] identificou que “prevenir a 

formação de resíduos é melhor e menos dispendioso que a sua 

remediação ou seu tratamento a posteriori.” 

 B. ECONOMIA DE ÁTOMOS 

O segundo princípio da Química Verde relata que a 

economia de átomos trata da máxima incorporação de átomos 

dos materiais reagentes nos produtos das reações [19] [21]. 

A reação tida como ideal consiste naquela em que toda a 

massa de reagente está contida no produto final, isto é, 

rendimento de 100%, sem geração de resíduos. Nenhum 

produto químico apresenta um rendimento final considerado 

ideal. No entanto, as rotas verdes via economia de átomos 

possibilitam um aumento percentual significativo no 

rendimento de uma reação química. 

C. REAÇÕES COM COMPOSTOS DE MENOR 

TOXICIDADE 

Este princípio também é chamado de síntese segura. Trata-

se da necessidade de desenvolver metodologias sintéticas, que 

substituam os compostos que possuem elevada toxicidade por 



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 

44 

 

compostos de menor toxicidade. Tal substituição faz com que 

sejam gerados poucos ou zero resíduos que sejam prejudiciais 

à saúde humana e animal em razão da toxicidade. A inserção 

desses materiais menos nocivos em sínteses orgânicas pode 

ser classificado como o coração da Química Verde [22]. 

D. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS SEGUROS 

O quarto princípio é considerado uma extensão do terceiro. 

Este princípio determina o desenvolvimento de produtos que, 

após realizarem a função desejada, não acarretem danos ao 

ambiente [23] [24]. 

E. REDUZIR O USO DE SUBSTÂNCIAS AUXILIARES 

 O quinto princípio aponta que, em processos químicos, 

deve-se empregar a menor quantidade possível de substâncias 

auxiliares, especialmente solventes. Quando for indispensável 

usá-los, que sejam menos tóxicos possíveis. Assim, busca-se 

que algum dos próprios reagentes do processo seja um 

solvente. Quanto à utilização de solventes inócuos, a Química 

Verde tem levado adiante várias investigações sobre este tema, 

incluindo a relevância da utilização de solventes no estado 

supercrítico e a utilização de líquidos iônicos [23]. 

F. EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 

Este princípio retrata que uma reação ideal, em termos de 

eficiência energética, impreterivelmente, deve acontecer a 

uma temperatura e pressão ambiente para que seja eficiente, 

buscando reduzir a energia gasta no decorrer do processo 

químico, apresentando, dessa forma, um impacto econômico e 

ambiental relativamente coerente. O sexto princípio também 

visa reduzir o uso de energias que não sejam fontes 

renováveis, como o petróleo e o carvão, na indústria 

substituindo-as por fontes alternativas, tais como a biomassa, a 

energia solar e a hidráulica [25]. 

G. UTILIZAR MATÉRIAS-PRIMAS RENOVÁVEIS 

O sétimo princípio refere-se à utilização de matérias-primas 

renováveis na indústria. Substâncias de origem vegetal e 

outras fontes biológicas renováveis ou recicláveis devem ser 

aproveitadas, sempre que possível. Um exemplo de extrema 

relevância, no cenário nacional, é a utilização de etanol - 

proveniente da cana-de-açúcar (Figura 4) ou, até mesmo, do 

biodiesel oriundo da matéria-prima vegetal, podendo ser 

considerados casos de ganho ambiental, uma vez que são 

combustíveis derivados de fontes renováveis e que podem vir 

a substituir os combustíveis fósseis [26]. 

 
Figura 4. Cana-de-açúcar: uma das principais matérias-primas 

renováveis [27]. 

H. EVITAR A FORMAÇÃO DE DERIVADOS 

A questão tratada no oitavo princípio é a de restringir o uso 

de qualquer tipo de grupo bloqueador, protetor ou modificador 

em uma reação química, com o objetivo de minimizar a 

formação de derivados que aumentem o número de etapas no 

procedimento, tornando-o mais dispendioso e árduo de ser 

processado, além da viabilidade em gerar resíduos ao fim do 

processo [28]. 

I. POTENCIALIZAR A CATÁLISE 

Por muitas vezes, para tornar viável uma reação muito 

lenta, aplica-se como recurso o aumento da concentração de 

um dos reagentes - que resulta em um gasto maior de 

matérias-primas - além de um excessivo desperdício 

proveniente da quantidade de reagente que não foi consumido. 

Por conseguinte, o nono princípio surgiu com a função de 

solucionar este problema. Com isso, a aplicação de tal 

princípio resulta no uso de catalisadores na reação química, 

assim, aumentando a sua velocidade. Os catalisadores são bem 

específicos e podem ser reaproveitados, já que não são 

consumidos nas reações [23]. 

Em suma, os catalisadores consistem em substâncias que 

não participam da reação química, e tampouco são materiais 

inertes. Suas funções ácidas, básicas e/ou metálicas são as que 

promovem o fenômeno da catálise. Essas substâncias são 

empregadas para reduzir a energia de ativação e aumentar a 

velocidade da reação.  

J. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS 

BIODEGRADÁVEIS 

O décimo princípio aborda o desenvolvimento de agentes 

químicos que devem ser fabricados com o intuito de serem 

altamente capacitados a se degradarem em produtos inócuos, à 

medida que forem descartados após a realização de suas 

funções [24]. 

 K. ANÁLISE EM TEMPO REAL PARA A PREVENÇÃO DA 

POLUIÇÃO 

Este princípio define que as análises de produção de um 

determinado produto devem ser realizadas em tempo real; para 

que, assim, quaisquer desvios da ordem natural possam ser 

corrigidos o mais rápido possível, evitando qualquer dano ou 

resíduo ao fim do processo. Logo, fundamenta-se na ideia 

prática de que apesar de todos os esforços relatados nos itens 

anteriores, o processo não é ideal e há chances de formação de 

produtos e derivados tóxicos. Dessa forma, origina-se uma das 

ideias e fontes principais da Química Verde, a Prevenção [24].   

L. QUÍMICA SEGURA PARA A PREVENÇÃO DE 

ACIDENTES 

A escolha das substâncias, assim como seu emprego em um 

processo químico, devem buscar a redução do risco de 

acidentes, tais como vazamentos, incêndios e explosões que, 

dependendo da magnitude, pode ocasiornar, até mesmo, 

perdas humanas [24]. 

IV. BIOMASSA 

Biomassa é definida como qualquer matéria orgânica que 

possa ser convertida em energia mecânica, 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. 

Agrícola 
Soja, arroz, cana-de-açúcar 

etc. 

Rejeitos urbanos e 

industriais 

Líquidos ou sólidos, como o 

lixo. 

Quadro 1. Classificação da biomassa conforme a sua origem. 

Elaboração própria 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 aquisição dos energéticos definem quais serão os 

derivados obtidos [30]. 

 A biomassa mais usada, em áreas pouco desenvolvidas, é 

oriunda de florestas. Além do mais, os processos associados à 

obtenção de energia, a partir desta fonte, se caracterizam pela 

baixa eficiência, ou seja, há a necessidade de um considerável 

volume de matéria-prima para produzir pequenas quantidades 

de energia. Uma exceção a essa regra consiste no emprego da 

biomassa de origem florestal em processos de cogeração 

industrial. Do processamento da madeira no processo de 

extração da celulose é viável, por exemplo, a extração da 

lixívia negra, também conhecido como licor negro, empregada 

como combustível em usinas de cogeração da própria indústria 

de celulose [29]. 

A cogeração refere-se à produção combinada e paralela de 

calor e energia elétrica, a partir de uma única fonte energética 

primária. 

 A biomassa é uma das fontes para produção de energia 

com maior potencial de crescimento nos próximos anos, tanto 

no mercado internacional quanto no interno. Esta fonte de 

energia é tida como uma das fundamentais alternativas para a 

alteração da matriz energética e a decorrente minimização da 

dependência dos combustíveis fósseis. A partir dela, é possível 

obter energia elétrica e biocombustíveis, como biodiesel e 

etanol, cujo consumo está crescendo devido à substituição de 

derivados de petróleo, como o óleo diesel e a gasolina [31]. 

Conforme o Gráfico 1, a biomassa possui uma considerável 

participação na matriz elétrica brasileira. Em torno de 9% da 

energia elétrica produzida no Brasil tem como fonte a 

biomassa (especialmente bagaço de cana, lixívia e lenha). 

 

 
Gráfico 1. Distribuição da matriz elétrica brasileira. Adaptado 

de [32]. 

a) Consumo de Biomassa a Nível Mundial 

De acordo com Eren, Taspinar e Gokmenoglu (2019) [33], 

o processo de industrialização, junto com o crescimento da 

economia e da população, acarretou o aumento da demanda 

mundial de energia. Entre os anos de 1971 e 2014, o consumo 

mundial de energia aumentou em torno de 44%. 

Cerca de 80% da energia utilizada é oriunda de 

combustíveis fósseis. Tal dependência vem sendo diminuída, 

devido às questões de degradação ambiental, segurança 

energética e oferta limitada [34]. 

Dentre as energias renováveis, a biomassa apresenta a 

maior parcela de participação. Atualmente, a energia da 

biomassa contribui com aproximadamente 10% do suprimento 

mundial de energia, dois terços dessa bioenergia sendo 

gerados nos países 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 

razão da sua flexibilidade e capacidade de integração com 

todas as etapas das estratégias de desenvolvimento, além da 

aceitação geral de que a bioenergia pode proporcionar energia 

com menor quantidade de emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) do que aquela gerada pelos meios de energia de 

combustíveis fósseis [34] [35]. 

No ano de 2016, países como Suécia, Finlândia e Alemanha 

possuíam de 20% a 30% de participação da bioenergia na 

matriz energética. Na Índia, o índice está em 10%. A China, 

por sua vez, assegura aumentar de 11% para 20% a proporção 

de energias renováveis até 2030. Os Estados Unidos estão 

construindo 115 plantas de geração 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 África subsaariana, o Sudeste Asiático, a Índia, a China 

e os outros países em desenvolvimento têm uma parcela da 

população sem acessibilidade à eletricidade e à energia limpa 

para cocção. Para Silva et al. (2018) [39], tal parcela da 

população se mantém dependente da biomassa tradicional, 

correlacionando a utilização de biomassa tradicional com o 

nível de desenvolvimento dos países. Assim sendo, quanto 

https://r.search.yahoo.com/_ylt=AwrCmnqs1PBeTg8AOhEf7At.;_ylu=X3oDMTBybGY3bmpvBGNvbG8DYmYxBHBvcwMyBHZ0aWQDBHNlYwNzcg--/RV=2/RE=1592870189/RO=10/RU=https%3a%2f%2fwww.iea.org%2f/RK=2/RS=ytvPVpQ2M2BsAo83A1RqoCefJFM-
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maior for a diferença econômica, maior será a utilização da 

biomassa tradicional. 

Na Figura 5, tem-se a distribuição da matriz elétrica 

mundial em 2018. 

 

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

    b) Bioenergia no Brasil 

O Brasil possui uma posição tida como privilegiada quando 

se trata da geração de energia elétrica por meio da biomassa 

em larga escala, visto que abrange uma extensa área favorável 

à agricultura e tem uma experiência de grande produtor e 

exportador de produtos agrícolas [41]. 

No cenário nacional, São Paulo se destaca por possuir uma 

capacidade instalada de 6 GW (40,7%) dos 15 GW de 

potência de geração de energia a partir de diversas fontes de 

biomassa no país, concentrando 224 (39,5%) das 567 unidades 

no país [42]. 

A fabricação de madeira, em forma de lenha, carvão vegetal 

ou toras, gera uma significativa quantidade, que podem ser, da 

mesma maneira, aproveitadas na geração de energia elétrica. 

Paraná e São Paulo são os estados brasileiros que possuem o 

maior potencial de aproveitamento de resíduos da madeira, 

proveniente de silvicultura, a fim de gerar energia elétrica. A 

distribuição espacial dos resíduos gerados é influenciada pelo 

tipo de produção de madeira, que pode ser uma atividade 

extrativista ou de reflorestamento. Na extração seletiva e com 

beneficiamento descentralizado, o aproveitamento de resíduos 

torna-se inviável no ponto de vista econômico [43]. 

Outro exemplo de biomassa é a cana-de-açúcar. O estado de 

São Paulo é responsável por possuir uma forte produção de 

biomassa energética através dessa matéria-prima. Tal 

produção é comparada à de energia hidráulica. Sendo 

importador de eletricidade (40% do que consome) e 

exportador de álcool para o restante do Brasil. Foi verificado, 

assim, que – embora a produção de biomassa seja globalmente 

tida como uma atividade que demanda muitas terras, mesmo 

numa região com elevada densidade demográfica – tem-se a 

possibilidade encontrar áreas para a realização desta atividade. 

Grande parte da energia dessa biomassa é empregada na 

produção do etanol, que é combustível líquido [43]. 

 No país, o bagaço da cana-de-açúcar é considerado a fonte 

de maior potencial para geração de energia elétrica.  A elevada 

produção atingida pela lavoura canavieira, acrescentada de 

ganhos contínuos nos processos de transformação da biomassa 

sucroalcooleira, tem viabilizado considerável quantidade de 

matéria orgânica sob a forma de bagaço nas usinas e 

destilarias de cana-de-açúcar, associadas aos sistemas elétricos 

de base, que atendem a grandes centros de consumo dos 

estados das regiões Sul e Sudeste [44]. 

Ainda, se equiparam os períodos de colheita da cana-de-

açúcar e estiagem das principais bacias hidrográficas do 

parque hidrelétrico brasileiro, fazendo com que tal alternativa 

seja ainda mais favorável [45], pois a cana se torna então um 

elemento complementar ao fornecimento hidrelétrico. 

O setor sucroalcooleiro produz uma considerável parcela de 

resíduos, que pode ser aproveitada na produção de 

eletricidade, especialmente em sistemas de cogeração. 

Diferentemente da fabricação de madeira, o cultivo e o 

beneficiamento da cana são realizados em significativas e 

ininterruptas extensões, sendo os resíduos como o bagaço e 

palha aproveitados pela concentração dos processos de 

produção [43]. 

 c) Biomassa para Geração de Energia 

A busca por fontes renováveis, como a biomassa, tem sido 

impulsionada por questões relacionadas à sustentabilidade, 

tendo em vista que os combustíveis fósseis, que são 

amplamente empregados atualmente, vão de encontro à atual 

necessidade de minimização da geração de  riscos ao meio 

ambiente [46] [47]. 

Há inúmeras tecnologias para converter as fontes de 

biomassa, a fim de se obter um produto final com valor 

energético. Esta conversão pode ser realizada através da 

combustão direta - que é a conversão da energia química dos 

combustíveis em calor, por intermédio das reações dos 

elementos constituintes com o oxigênio disponibilizado - (com 

ou sem processos físicos de secagem, classificação, 

compressão, corte/quebra, entre outros), de processos 

termoquímicos (gaseificação, pirólise, liquefação e 

transesterificação) ou de processos biológicos (digestão 

anaeróbia e fermentação). 

A gaseificação consiste na conversão termoquímica da 

biomassa em uma atmosfera de vapor ou ar, com o intuito de 

gerar um gás de médio ou baixo poder calorífico. A pirólise 

consiste na decomposição química obtida por meio de 

aquecimento.  

Já a liquefação é o processo de fabricação de combustíveis 

líquidos através da reação da biomassa triturada, em um meio 

líquido, juntamente com monóxido de carbono em presença de 

um catalisador alcalino. E, por fim, a transesterificação 

consiste no processo que ocorre por meio da mistura de óleo 

vegetal ou gordura animal com um álcool simples na presença 

de catalisadores. 

Na perspectiva técnica-econômica, as fundamentais 

questões relacionadas à maior utilização da biomassa na 

geração de energia elétrica são: a baixa eficiência 

termodinâmica das plantas e os custos parcialmente elevados 
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de produção e transporte. Sumariamente, incluindo aspectos 

socioambientais, é verificada a indispensabilidade de maior 

gerenciamento da utilização e ocupação do solo, em razão da 

falta de regularidade no suprimento (sazonalidades da 

produção), criação de monoculturas, perda de biodiversidade e 

acentuada utilização de defensivos agrícolas [43]. 

Essas questões tendem a ser contornadas, a médio e longo 

prazo, pelo desenvolvimento, aplicação e melhoria de novas e 

eficientes tecnologias de conversão energética da biomassa e 

através dos estímulos instituídos pelas políticas do setor 

elétrico [47]. 

Entretanto, apesar da importância da biomassa para a 

produção de energia elétrica, existem outras contribuições que 

ela pode fornecer para que tenhamos uma economia mais 

verde. Uma delas é a substituição de plásticos gerados a base 

de petróleo, como discutiremos a seguir. 

V. POLIETILENO 

O polietileno (PE) é o plástico mais utilizado mundialmente 

e faz parte da família de resina de poliolefina (polímero obtido 

a partir da polimerização de olefinas - chamadas também de 

alcenos ou alquenos - que são hidrocarbonetos que contém 

cadeia aberta e ligações duplas C=C). É representado pela 

fórmula química (C2H4)n e, portanto, consiste em um polímero 

de eteno (ou etileno), em que o valor n pode variar, podendo o 

mesmo ser baixo ou consideravelmente elevado (mais de um 

milhão), possibilitando a produção de materiais sólidos à 

temperatura ambiente, com diversas propriedades físicas [48] 

[49].  

Para Elmrabet, Elharfi e Elbyoubi (2020) [49], este 

polímero é um material leve, viscoelástico e termoplástico, 

devido ao fato de que, caso seja aquecido continuamente, 

torna-se maleável e com potencial de deformação plástica 

antes de derreter. Ao esfriar, torna-se rígido outra vez. A 

temperatura na qual isso ocorre depende do valor de n, isto é, 

o comprimento médio da sua cadeia. 

O PE é um polímero no qual o monômero formador da 

macromolécula é o etileno, a macromolécula é obtida por 

meio da reação em cadeia (poliadição) [50]. 

A produção do PE é dada pela polimerização por intermédio 

da adição do etileno. Normalmente, obtém-se o etileno através 

do craqueamento da nafta oriunda do refino do petróleo. Logo 

após a etapa de craqueamento, ele é submetido à etapa de 

purificação.  Nesta etapa, acontece a conversão do etileno (ou 

eteno) em polietileno. Na etapa final, os produtos são 

modificados, de maneira física e/ou química, por meio do 

processo de polimerização, originando o produto final, 

conforme a Figura 6. 

 

 
Figura 6. Figura esquemática do refino do petróleo e produção 

de PE. Adaptado de [51]. 

Ainda, dependendo do modo de polimerização, três tipos 

básicos de PE são constantemente empregados: Polietileno de 

Alta Densidade (PEAD), Polietileno de Baixa Densidade 

(PEBD) e Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD) 

[48]. 

O PE possui inúmeras utilidades, especialmente na 

produção de recipientes ou embalagens para produtos 

variados. Contudo, após uma curta vida, tais produtos podem 

ser substituídos e, por conseguinte, são descartados para o 

meio ambiente. Em razão da sua resistência à degradação, 

permanecem no meio ambiente por longos períodos, 

acarretando graves problemas ambientais de contaminação, 

além de malefícios aos animais e outras espécies de 

organismos vivos [49] [52] [53]. 
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Em relação ao tratamento de resíduos, a resolução nº 275 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece 

um código de cores para variados tipos de resíduos a ser 

adotado na identificação de coletores e transportadores, assim 

como nas campanhas informativas da coleta seletiva. Os 

critérios para a escolha das cores são desconhecidos. Nesta 

resolução, a cor vermelha representa os plásticos, incluindo o 

PE [54].  

• Polietileno Verde 

A demanda por PE verde - que também é conhecido como 

plástico verde, polímero verde, biopolietileno, biopolímero, 

resina de polímero, resina verde ou bio-PE - está crescendo, 

progressivamente, em virtude das suas vantagens em relação 

aos PE convencionais [55] [56]. 

A resina verde consiste no primeiro plástico certificado 

fabricado por meio de uma fonte renovável, tornando a 

indústria petroquímica pioneira nessa área [56].  

O bio-PE possui desempenho e características similares às 

resinas provenientes de matérias-primas não renováveis [57]. 

No que tange à cadeia produtiva do plástico verde, há cinco 

etapas principais, conforme a Figura 7. Vale ressaltar que as 

etapas 4 e 5 são iguais à da indústria do plástico convencional.  

 

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

• Rotas Sintéticas 

O PE consiste em um polímero obtido por intermédio da 

reação de poliadição - que também é conhecida como 

polimerização de adição - independente da fonte de matéria-

prima empregada, supracitada no tópico anterior.  

Tal polimerização ocorre por meio do acoplamento de 

monômeros utilizando suas ligações múltiplas [59], conforme 

a Figura 8.  

 
Figura 8. Processo de polimerização por adição [60], onde: cat - 

catalisador; T - temperatura; p - pressão. 

No caso da formação de PE, a reação ocorre a partir de 

moléculas de etileno. Na presente reação, a ligação dupla em 

cada molécula de etileno se abre (parte superior da Figura 8), e 

dois dos elétrons originalmente nessa ligação são empregados 

para formar novas ligações simples carbono-carbono com 

outras duas moléculas de etileno (parte inferior da Figura 8) 

[59]. 

 A inserção de tecnologias limpas em processos industriais é, 

certamente, um grande desafio para a indústria química em 

todo o mundo [61]. Para tal, foram desenvolvidas rotas 

sintéticas verdes, ou seja, rotas sintéticas alternativas para a 

prevenção de poluição.  

 A Braskem é um exemplo de suma importância nesta 

inovação, visto que atua na produção do primeiro PE oriundo 

do etanol de cana-de-açúcar [62]. Esse produto vem ganhando 

importância devido às 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 

obtenção do PE. 

 

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 laboratório quanto em escala piloto, a fermentação 

pode ocorrer através de um processo contínuo ou em batelada. 

No balanço global, o benefício do plástico verde é que a 

quantidade de CO2 produzida após a sua vida útil será menor 

do que a gerada pelo plástico originário de fonte não 

renovável [62], visto que este gás liberado é oriundo da 

atmosfera e será, mais uma vez, capturado, na próxima safra, 

pela cana-de-açúcar. 

VI. ASPECTOS TÉCNICOS E AMBIENTAIS DO POLIETILENO 

VERDE E CONVENCIONAL 

 Nesta seção, será apresentado um estudo comparativo do 

biopolietileno e polietileno convencional, dando ênfase aos 

seguintes parâmetros: processos de produção, avaliação do 

ciclo de vida (ACV) e biodegradabilidade. 

• Comparação dos Polietilenos 

 A maioria dos polietilenos é proveniente do refino do 

petróleo, mais especificamente da fração desta matéria-prima 

denominada nafta. O PE convencional é o plástico mais 

comum utilizado mundialmente. Este plástico é empregado na 

produção, especialmente, de recipientes ou embalagens para 

produtos variados. Dessa forma, possui uma ampla 

participação no cotidiano das pessoas. 

No entanto, o PE convencional apresenta algumas 

características que contribuem para o encadeamento de 

impactos associados a efeitos negativos, principalmente, no 

meio ambiente, como mencionado na seção V deste trabalho.  

Diante disso, o PE verde está sendo cada vez mais estudado e 

valorizado por todos os setores industriais. 

Ressalta-se que o plástico convencional e o verde são 

semelhantes em sua estrutura e composição, a diferença de 

ambos está somente associada ao processo industrial. A 

molécula de partida (eteno) é igual para ambos.  

 No Quadro 2, tem-se uma análise comparativa dos dois 

tipos de polietilenos avaliados, convencional e verde, sendo 

pontuados alguns dos parâmetros primordiais levados em 

consideração ao desempenho diante do contexto atual. 

 

 
PE 

Convencional 

PE 

Verde 

P
a

râ
m

et
ro

s Biodegradabilidade Nula Nula 

Sustentabilidade Nula Alta 

Proveniente de 

fonte renovável 
Não Sim 

Quadro 2. Análise comparativa quanto aos parâmetros. Elaboração 

própria a partir dos dados de [63] [9] [64] [65]. 

 O PE verde apresenta alguns excelentes parâmetros para sua 

utilização como plásticos, como ser um insumo sustentável e 

oriundo de matéria-prima renovável, conforme o Quadro 2. 

 No que tange à biodegradabilidade, ambos os polímeros não 

apresentam este parâmetro, ou seja, o PE verde também não é 

biodegradável, perdurando no meio ambiente por longos anos.   

 A diferenciação destes dois tipos de PE se dá em relação à 

questão de sustentabilidade, pois o PE verde auxilia na 

redução das emissões de GEE no decorrer da cadeia produtiva. 

O cultivo da cana-de-açúcar - que é um insumo sustentável - 

responsável pela produção de PE verde, também auxilia na 

captura e no sequestro de carbono (CO2), que auxiliam na 

mitigação das mudanças climatológicas. Como resultado, a 

pegada de carbono do biopolímero é negativa quando se 

considera uma análise do ciclo de vida desde o princípio ao 

fim, contribuindo no potencial para uma economia de baixo 

carbono. 

 Através do quadro acima e realizando a compilação de 

dados de outras fontes, foi possível criar a Figura 10, que 

apresenta as principais vantagens e desvantagens que o PE 

verde.  

 Como vantagens, tem-se que não há a necessidade de 

investir em novos equipamentos, podendo permanecer as 

condições operacionais e taxas de produtividade similares às 

do PE fóssil, uma vez que ambos apresentam desempenho 

similar. Além disso, o design dos produtos não precisa ser 

alterado, diminuindo, dessa forma, o período de lançamento de 

materiais mais sustentáveis no mercado. A reutilização da 

água em uma das etapas do processo de produção do plástico 

verde (desidratação) representa um significativo impacto 

positivo em relação à geração de bioeletricidade, onde a 

mesma é produzida e utilizada pela própria usina. 

Em relação às desvantagens, o custo da mesma quantidade 

de produto do final do plástico verde é em torno de 40% maior 

que o plástico convencional [66]. Ademais, a resina verde 

produzida não é biodegradável e apresenta exatamente as 

mesmas características químicas, mecânicas e de 

processabilidade de um polietileno petroquímico.  

E, com isso, o PE verde apresenta similar versatilidade de 

aplicações atreladas ao PE de origem fóssil, que é tida como 

um ponto positivo. 

 
Figura 10. Vantagens e desvantagens do PE verde. Elaboração 

própria a partir dos dados de [67] [2]. 
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 Sabendo-se da importância de alternativas que ofereçam à 

empresa e ao consumidor vantagens sustentáveis, foram 

selecionados três parâmetros importantes associados aos 

motivos expostos anteriormente para serem analisados nos 

tópicos a seguir. São eles: processos de obtenção dos 

polietilenos, avaliação do ciclo de vida (ACV) e 

biodegradabilidade. 

 A. PROCESSOS DE OBTENÇÃO DOS POLIETILENOS 

  

 Como foi abordada na seção V, a principal diferença entre 

os tipos de polietileno está associada à fonte de obtenção da 

matéria-prima. 

 

A.1 VIA NAFTA 

O processo de obtenção do PE fóssil se inicia no refino do 

petróleo, como apresentado na Figura 11. Na fase do refino, 

que consiste na separação deste insumo, são observados 

diversos problemas referentes à preservação do meio 

ambiente, visto que há o descarte de efluentes líquidos, a 

emissão de gases e vapores tóxicos para a atmosfera, além dos 

resíduos sólidos, comumente armazenados em aterros 

industriais. Ainda, há os impactos atrelados ao derramamento 

de óleo na água, que  são os mais visíveis para a população em 

geral. 

 
Figura 11. Fluxograma simplificado da obtenção do polietileno 

petroquímico. 

Nas refinarias de petróleo, ocorre a destilação fracionada, 

onde são obtidos inúmeros derivados, produtos de grande 

interesse comercial, como a nafta para a indústria de plástico, 

Após esta etapa, a nafta segue para o processo de 

craqueamento, que consiste na divisão das moléculas 

complexas deste produto a fim de transformá-las em 

moléculas mais simples, por meio da quebra de algumas 

ligações químicas. As moléculas mais simples são chamadas 

de monômeros e o plástico a ser originado é definido através 

da obtenção de variados tipos destas moléculas. Entre os 

monômeros mais utilizados estão: o eteno e o propeno. 

As plantas destinadas ao craqueamento de nafta para a 

fabricação de petroquímicos de base, como o eteno, consistem 

nas maiores consumidoras de energia da indústria química 

global, utilizando em torno de 8% do consumo de energia 

primária total do setor, excluindo a energia presente nos 

produtos acabados no final da cadeia [68]. 

Neste caso, será analisado o eteno, pois ele é precursor de 

diversos intermediários, principalmente do polietileno. A 

etapa de purificação deste elemento petroquímico é necessária 

para a recuperação do eteno de alta pureza. 

 Por fim, tem-se o processo de polimerização, que é similar 

tanto na fabricação do PE fóssil quanto do bio-PE. Esse 

processo ocorre através de reações químicas, onde uma série 

de moléculas monoméricas são agrupadas e ordenadas, 

originando os polímeros. Estes polímeros formam longas 

cadeias, e suas propriedades variam em relação ao tamanho, à 

composição, à estrutura química e às interações moleculares 

existentes. É por isso que os plásticos são tão diferentes entre 

si. 

A.2 VIA ETANOL 

O processo de obtenção do bio-PE se inicia na plantação da 

cana-de-açúcar. A lavoura captura o dióxido de carbono (CO2) 

presente na atmosfera, fixando-o através do processo natural 

da fotossíntese, a fim de produzir o açúcar, produto que será 

empregado futuramente neste ciclo. Esta matéria-prima é 

colhida e vendida pelos produtores, seguindo para as usinas 

sucroalcooleiras. Nas usinas, é realizado o tratamento da 

biomassa para que o açúcar seja extraído.  

Logo após, ocorre a fermentação e a glicose (C6H12O6) 

reage produzindo o etanol (C2H5OH), conforme a equação (3). 

A fermentação é o processo bioquímico que ocorre por 

meio de micro-organismos vivos que, neste caso, são as 

leveduras. 

                        C6H12O6 → 2 C2H5OH + 2 CO2                     (3) 

 

Com este processo, tem-se a formação de uma solução que 

possui, aproximadamente, 12% de etanol, e, diante disso, a 

fermentação é interrompida em razão do efeito tóxico do 

etanol sobre as leveduras. Posteriormente, o etanol obtido na 

fermentação é encaminhado para a destilação, na qual se 

obtém o etanol a 96%. 

Em seguida, tem-se a produção do eteno verde (C2H4), 

utilizando o etanol destilado. A conversão de etanol para eteno 

é obtida através da tecnologia de desidratação catalítica, que 

ocorre na fase vapor por meio de reatores de leito fixo ou leito 

fluidizado, empregando, principalmente, catalisadores de 

alumina (Al2 O3).  

A alumina é o nome dado para o óxido de alumínio, que é 

um composto químico obtido por meio da reação do alumínio 

com o oxigênio. 

O leito fixo consiste na situação na qual o sólido se encontra 

em repouso. O fluido percola entre os espaços vazios entre as 

partículas. Por outro lado, o leito fluidizado é quando a 

velocidade do fluido é suficiente para promover movimento 

aleatório nas partículas no leito. 

Para os reatores de leito fixo, a operação pode ser 

isotérmica (quando a temperatura do sistema se mantém 

constante durante todo o processo) ou adiabática (um sistema 

que está isolado de quaisquer trocas de calor). E, para os 

reatores de leito fluidizado, esta operação é realizada, 

normalmente, em condições adiabáticas.  

 A reação é endotérmica, reversível e absorve cerca de 380 

kcal/kg de eteno formado, conforme a equação (4). O 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Propaga%C3%A7%C3%A3o_t%C3%A9rmica
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equilíbrio da reação viabiliza a formação de produtos a altas 

temperaturas (reação endotérmica) e a baixas pressões (mais 

moles de produtos do que de reagentes). 

 A reação endotérmica é o processo em que há absorção de 

energia. A variação da entalpia é sempre positiva (ΔH > 0). 

 

           C2H5OH ↔ C2H4 + H2O ∆H = 383 kcal/kg eteno      (4) 

 

A Braskem, empresa pioneira na produção de plástico 

verde, atua no mercado fabricando este produto com o etanol 

dihidratado (combinado com duas moléculas de água), por 

meio de reatores adiabáticos de leito fixo (geralmente são 

utilizados três leitos fixos), mediante as condições 

operacionais apresentadas na Figura 12, que descreve os 

principais parâmetros influenciadores do processo. 

Nas condições operacionais, são consideradas cinco 

variáveis importantes: catalisador, pressão, temperatura, 

tempo de residência e diluição do etanol no vapor.  

 
Figura 12. Influenciadores do processo de desidratação do etanol e as 

condições operacionais. Elaboração própria a partir dos dados de [69] 

[70]. 

Devido ao fato de o processo ser endotérmico, o emprego 

de vapor d’água como fluido inerte (quimicamente inativo) de 

aquecimento na proporção 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 

redução da temperatura do reator tenha um melhor controle.  

A questão do controle é tida como importante, visto que a 

determinadas temperaturas tem-se a geração de produto 

almejado ou de produtos indesejáveis (que reduzem 

consideravelmente o rendimento da reação desejada), como 

mostra a seguir. 

• Temperaturas abaixo de 300ºC - Formação do éter 

etílico (produto indesejável); 

• Temperaturas acima de 360ºC - Formação do eteno 

(produto desejável). 

 Ademais, a utilização do vapor d’água junto à corrente de 

etanol proporciona uma diminuição da formação de coque 

sobre o catalisador empregado, a alumina. Este fator 

influência no aumento da vida útil e do rendimento do 

catalisador. Vale ressaltar que, assim como toda reação 

química, obtém-se uma parcela de co-produtos como: 

acetaldeído, ácido acético, hidrogênio, CO e CO2. 

Posteriormente à reação de desidratação, ocorre a 

purificação do eteno bruto em uma sequência de operações 

mostradas na Figura 13.  

 
Figura 13. Purificação do eteno bruto. Elaboração própria a partir 

dos dados de [69]. 

A purificação do eteno bruto inicia-se na operação de 

resfriamento rápido da corrente de reação em uma torre de 

quench, a fim de retirar a maior parte da água formada e as 

substâncias condensáveis polares, tais como: etanol não 

reagido e pequenas quantidades de acetaldeído e ácido acético. 

Logo após, 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 hidróxido de sódio (NaOH). Esta etapa tem por 

objetivo retirar o CO2 (coproduto da operação e desidratação). 

No leito dessecante, é obtido o grau químico, tendo uma 

pureza de 99%. Já a última etapa da purificação consiste no 

fracionamento da corrente anterior por intermédio da 

destilação criogênica, que é a obtenção de gases a baixas 

temperaturas, para a obtenção do eteno verde (grau 

polimérico). 

 Conforme a Figura 14, observa-se que, logo após este 

procedimento, é efetuada a operação de polimerização que é 

equivalente à da via nafta, mencionada anteriormente. 
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Figura 14. Comparativo entre os processos de produção dos PEs. 

Adaptado de [2]. 

B. AVALIAÇÃO 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 possíveis impactos tanto positivos quanto 

negativos de um produto, alguns dos quais são geralmente 

invisíveis.  

Atualmente, as empresas buscam indicar os benefícios 

ambientais de seus produtos, em especial, do biopolietileno 

(I’m greenTM), no caso da Braskem. Dessa maneira, a ACV é 

tida como uma ferramenta de suma importância para 

demonstrar uma comparação entre o polietileno sustentável e 

o convencional. 

Além disso, para esta avaliação, consideram-se diversas 

categorias de impacto. No presente trabalho, foram enfatizadas 

cinco categorias, conforme a Figura 15. 

 
Figura 15. Categorias de impacto. Elaboração própria a partir dos 

dados de [63] [72]. 

 A seguir, tem-se a apresentação de cada categoria 

mencionada acima e suas respectivas análises críticas, fazendo 

um comparativo entre 1kg do PE I’m greenTM e do Polietileno 

de Alta Densidade (PEAD) fóssil da empresa Braskem.   

 O cálculo das categorias de impacto foi realizado por meio 

de um software de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). As 

metologias empregadas são apresentadas no “Resumo dos 

relatórios de avaliação de ciclo de vida, mudança do uso da 

terra e pegada hídrica" de Ziem et al. [73]. 

 B. 1 POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL 

 O potencial de aquecimento global, também conhecido 

como categoria de mudanças climáticas, consiste em 

apresentar as emissões de GEE dos dois produtos de PE.  

Nesta categoria, a produção e a extração da matéria-prima 

são as etapas que precisam ser enfatizadas. Na plantação da 

cana-de-açúcar, tem-se a liberação do monóxido de 

dinitrogênio (N2O), devido à queima do bagaço da cana-de-

açúcar. Este fator é uma questão relevante, visto que este gás, 

assim como outros que também são liberados neste processo, 

contribui para as emissões de GEE.  

Além de que, na etapa do cultivo da cana-de-açúcar, deve-

se levar em consideração a utilização de fertilizantes e 

herbicidas, podendo ocasionar a contaminação dos aquíferos 

(reservas de água doce), por exemplo.  

 No entanto, o bio-PE apresenta um impacto positivo, tendo 

em vista que o saldo de GEE é negativo. As principais razões 

são a captura de carbono da atmosfera, que corresponde a 3,09 

kg de CO2 para cada kg produzido, e sua incorporação ao 

polímero, além da cogeração de energia elétrica nas usinas 

sucroalcooleiras e pelas mudanças diretas do uso do solo, que 

são tidas como significativas quando comparadas ao PE fóssil. 

 B.2 DEMANDA DE ENERGIA FÓSSIL 

 A demanda de energia fóssil está relacionada ao consumo 

da energia proveniente de reservas finitas. Nesta categoria, o 

cálculo efetuado para analisar o polietileno petroquímico 

abrange a energia inserida na matéria-prima (petróleo) 

convertida no polímero, além da energia de origem fóssil 

consumida no processo produtivo. Para o bio-PE, o cálculo 

também considera a energia empregada no processo 

produtivo, abordando as seguintes etapas (Figura 16):  

 
Figura 16. Etapas do PE verde consideradas nesta categoria. 

Elaboração própria a partir dos dados de [73]. 
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No entanto, é desconsiderada a energia inserida na matéria-

prima, visto que esta é renovável, devido ao fato de ser 

proveniente do etanol da cana-de-açúcar. 

 Analisando o Gráfico 2, pode-se visualizar que o melhor 

desempenho foi do polímero de origem renovável. Este 

resultado foi obtido em razão do bio-PE ser oriundo de fonte 

biológica, como mencionado anteriormente, não necessitando 

consumir ou extrair matérias-primas fósseis. Cerca de 80% da 

energia consumida no seu processamento é proveniente da 

cogeração de energia, obtida através do bagaço da cana. Por 

isto, o impacto desta categoria foi correspondente a 15 MJ/kg 

PE. 

No que tange ao PE fóssil, verifica-se que a maior parte do 

seu ciclo produtivo necessita do consumo de energia oriunda 

de combustíveis fósseis, sendo o equivalente a 85 MJ/kg PE. 

Vale ressaltar que ambos os tipos de PE compartilham o 

mesmo processo de polimerização, isto é, eles possuem a 

mesma demanda de energia fóssil para essa fase específica da 

produção.  

 
Gráfico 2. Consumo de energia fossil. Elaboração própria a partir dos 

dados de [74]. 

 B.3 EUTROFIZAÇÃO 

No que tange à categoria de eutrofização, é retratado o 

potencial de enriquecimento da terra e de corpos d’água por 

compostos de nitrogênio (N) e fósforo (P), a partir de emissões 

atmosféricas e escoamento superficial. O enriquecimento por 

estes compostos pode acarretar o aumento da produção de 

algas que, consequentemente, retiram o oxigênio da água, 

fazendo com que outras vidas aquáticas não tenham acesso a 

este elemento. 

A partir do Gráfico 3, pode-se observar que o polímero 

verde apresenta um maior potencial de eutrofização. Os 

motivos relacionados a este impacto negativo estão atrelados 

ao cultivo da cana-de-açúcar e, principalmente, às emissões de 

fosfato e fósforo, decorrentes do uso de agrotóxicos.  Para 

minimizar a influência na etapa do cultivo, faz-se o uso de 

práticas mecânicas de conservação do solo e adubação.  

 

 
Gráfico 3. Potencial de eutrofização. Elaboração própria a partir dos 

dados de [74]. 

B.4 ACIDIFICAÇÃO 

A categoria de acidificação descreve o potencial de 

modificação química no meio ambiente, especialmente em 

rios e lagos, que é resultado da produção de íons de hidrogênio 

em um nível mais elevado quando comparado à capacidade de 

dispersão ou neutralização no meio ambiente. 

O impacto nessa categoria, demonstrado no Gráfico 4, é 

causado, principalmente, pelas emissões de SOx e NOx. Em 

relação ao bio-PE, a etapa de produção de etanol, que 

considera as emissões de óxidos de nitrogênio da queima de 

bagaço, foi enfatizada. Além de que, na etapa de produção da 

cana, tem-se a emissão de óxidos de nitrogênio e amônia da 

agricultura. E, ainda, as máquinas agrícolas queimam 

combustíveis fósseis no seu processo de funcionamento. 

 
Gráfico 4. Potencial de acidifcação. Elaboração própria a partir dos 

dados de [74]. 

 B.5 FORMAÇÃO DE OZÔNIO FOTOQUÍMICO 

A formação de ozônio fotoquímico é ocasionada pela 

degradação de compostos orgânicos (VOCs) na presença de 

luz e óxido de nitrogênio (NOx), acarretando o impacto local 

de névoa fotoquímica de verão, também denominada de 

summer smog, e o impacto regional de aumento dos níveis de 

ozônio troposférico. 

O termo Smog consiste na união de duas palavras: smoke = 

fumaça e fog = nevoeiro. O smog é reação de hidrocarbonetos 

(os gases oriundos do escapamento de todo veículo de motor a 

explosão) com o ozônio (O3). 

O ozônio troposférico é formado na troposfera, em razão da 

emissão de gases contaminantes da atmosfera e que são 

gerados pela indústria e libertados pelos escapes dos 
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automóveis. É poluente, tóxico e pode ocasionar sérios 

problemas à saúde humana. 

No caso do PE verde, os principais fatores que contribuem 

para essa categoria de impacto são o cultivo da cana-de-açúcar 

e a produção de eteno verde, sendo a produção de cana-de-

açúcar o principal fator de contribuição, devido à emissão de 

monóxido de carbono proveniente da queima da palha no 

campo. 

 
Gráfico 5. Potencial de formação de ozônio fotoquímico. Elaboração 

própria a partir dos dados de [74]. 

Sendo assim, através da ACV, pode-se analisar que o 

polímero de origem renovável possui vantagem em duas 

categorias: mudanças climáticas e consumo de recursos 

fósseis, conforme a Figura 17. O lado positivo se sobrepuja o 

lado negativo devido ao fato de o PE verde contribuir na 

redução da dependência de combustíveis fósseis, que consiste 

em uma proposta de valor, visto que este é um dos fatores que 

mais impulsionam as mudanças climáticas. Esta redução 

consiste em 70 MJ/kg de PE. 

 
Figura 17. Análise dos resultados da ACV. Elaboração própria a 

partir dos dados de [75]. 

Esse resultado surge como uma oportunidade às empresas 

que buscam investir em resinas verdes, visto que elas são 

responsáveis pela diminuição da emissão de GEE, além de 

reduzir o consumo de recursos fósseis. Em relação às 

empresas, adotar esta possibilidade agrega valor e gera um 

diferencial para a organização. Ademais, estes dois aspectos 

são observados pelos consumidores, o que torna um fator de 

suma importância, devido à representação da sustentabilidade 

atrelada ao produto. 

 C. BIODEGRADABILIDADE 

 De acordo com Chen e Yan (2020) [9], a 

biodegradabilidade pode ser descrita como a viabilidade de 

decomposição de um plástico pelos microrganismos (MOs) 

biológicos no meio ambiente, formando, ao final do processo 

de biodegradação, alguns produtos, conforme a Figura 18. 

 

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

 Como pode ser visto na Figura 18, há duas etapas 

principais: fragmentação (1) e mineralização (2). A 

fragmentação consiste no encurtamento e quebra das cadeias 

poliméricas do material plástico, mediante a influência de 

agentes como: calor, umidade, enzimas e/ou ácidos, sendo 

denominadas de degradação hidrolítica, enzimática e 

oxidativa. Dessa forma, verifica-se que as questões ambientais 

também influenciam na realização deste processo. 

 Já a etapa da mineralização trata-se da assimilação completa 

dos fragmentos do polímero através dos microrganismos 

(MOs) presentes no ambiente onde o material foi descartado. 

Nesta etapa, ação do MO pode ocorrer de maneira anaeróbica 

(sem presença de oxigênio (O2)), por meio de bactérias, 

formando produtos como dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4), água (H2O) e biomassa. Na biodegradação aeróbica 

(com presença de oxigênio (O2)), realiza-se através de 

bactérias e fungos, formando produtos como dióxido de 

carbono (CO2), água (H2O) e biomassa.  

Destaca-se que, para um plástico ser considerado 

biodegradável, é necessário que este apresente todas estas 

etapas mencionadas anteriormente. Os fragmentos de polímero 

podem apresentar efeitos negativos em potencial ao meio 

ambiente. No entanto, estes efeitos são reduzidos quando os 

fragmentos são totalmente assimilados pelos MOs presentes 

no local de descarte em um período relativamente curto.  

O período de degradação dos plásticos biodegradáveis é 

comumente muito mais curto quando comparado aos plásticos 

tradicionais, variando de dias a meses. A Figura 19 apresenta 

o processo de biodegradação de um plástico, PET, em 80 dias. 

 
Figura 19. Processo de decomposição de um PET biodegradável (80 

dias). Adaptado de [77]. 
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 A questão da biodegradabilidade é bastante discutida, visto 

que o termo provoca bastante ambiguidade, sendo o 

polietileno verde um exemplo disso. O biopolímero é um 

plástico de base biológica, ou seja, consiste em um produto 

que é obtido a partir de materiais que são derivados de 

recursos renováveis, como a biomassa, que, na presente 

abordagem, é a cana-de-açúcar, em vez de matéria-prima 

fóssil (base fóssil).  

Embora isto aconteça, os biopolímeros são produzidos com 

matérias-primas de fonte sustentável e não são 

necessariamente biodegradáveis e vice-versa, conforme o 

Quadro 3.  

Nome Classificação 
Biodegradabili

dade 
Fonte 

Biopolietileno/ 

Bio-PE 
Bioplástico 

Não 
biodegradável 

Renovável 

Biopolietileno 
tereftalato/ 

Bio-PET 

Bioplástico 
Não 

biodegradável Renovável 

Amido termoplástico/ 

TPS 
Bioplástico Biodegradável Renovável 

Poliácido lático/ 

PLA 
Bioplástico Biodegradável Renovável 

Polibutilenosuccinato/ 

PBS 
Bioplástico Biodegradável Renovável 

Polihidroxialcanoato/ 

PHA 
Bioplástico Biodegradável Renovável 

Policaprolactona/ 

PCL 
Bioplástico Biodegradável Fóssil 

Polibutileno tereftalato 
adipato/ 

PBAT 

Bioplástico Biodegradável Fóssil 

Polietileno/ 

PE 

Plástico 
convencional 

Não 
biodegradável Fóssil 

Polipropileno/ 

PP 

Plástico 
convencional 

Não 
biodegradável Fóssil 

Quadro 3. Classificação de alguns plásticos quanto à matéria-prima e 

à biodegradabilidade. Elaboração própria a partir dos dados de [9] 

[76]. 

Pode-se observar, na figura anterior, que o plástico 

convencional (PE) pode ser sintetizado a partir de recursos 

renováveis através de novas tecnologias, tornando o PE de 

base biológica (ou bio-PE), mas, mesmo assim, não são 

biodegradáveis, enquanto a PCL consiste em um plástico 

biodegradável de origem fóssil. 

Posto isto, o Quadro 4 apresenta um polímero comercial de 

base biológica e não biodegradável bastante abordado 

atualmente.  

 
Quadro 4. Polímero comercial de origem biológica e não 

biodegradável. Elaboração própria a partir dos dados de [78] [79]. 

 Quando comparado ao plástico convencional, o bio-PE se 

assemelha no aspecto de não ser biodegradável, o que é tido 

como uma desvantagem. O plástico comum, que é produzido 

com derivado do petróleo, leva cerca de 500 anos para se 

degradar. Já, em relação ao plástico verde, oriundo da cana-

de-açúcar, é estimado um período em torno de 200 anos [80] 

[81]. Mesmo que não seja o ideal, ainda é vantajoso em 

relação à alternativa original. 

VII. CONCLUSÕES 

 A indústria química possui um duplo papel na sociedade, 

em que, por um lado, está atrelada aos impactos negativos ao 

meio ambiente e, pelo outro, ao fato de possuir um papel 

primordial para amenizar a situação de alerta vivenciada 

atualmente.  

Posto isto, os conceitos de química verde e 

desenvolvimento sustentável estão sendo, gradualmente, 

introduzidos dentro das indústrias, a fim de agregar melhorias 

nos seus processos, produtos e serviços, sendo a ferramenta 

ACV responsável pela identificação destas características. 

 Embora o plástico petroquímico seja amplamente 

empregado no cotidiano, atualmente tem-se uma opção da 

substituição que traz um novo conceito para este produto, que 

é o plástico oriundo de fonte renovável, uma vez que as fontes 

fósseis são limitadas e promovem grandes impactos 

ambientais. 

 A partir da compilação de dados, foi possível realizar uma 

análise comparativa das propriedades do polietileno 

convencional e o biopolietileno. A ACV constatou que os 

polietilenos fósseis possuem menor impacto nas categorias de 

acidificação, eutrofização e formação de ozônio fotoquímico. 

Por outro lado, os biopolietilenos apresentaram um melhor 

resultado nas categorias de mudanças climáticas e demanda de 

energia fóssil. 

No entanto, esses polímeros verdes também apresentam 

algumas desvantagens, como não ser biodegradável, assim 

como o PE petroquímico; requerem uma plantação de cana-

de-açúcar em larga escala, o que desencadeia outras 

desvantagens; além de possuírem um custo elevado quando 

comparado aos convencionais, sendo cerca de 40% mais caro. 

Uma das explicações para o alto valor de aquisição dos 

plásticos verdes está atrelado aos elevados investimentos em 

pesquisa, desenvolvimento e produção ainda em escala 

reduzida. No entanto, conforme a produção cresça, a tendência 

é que o custo caia. 
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 Ainda, mesmo sendo caro, deve-se considerar a 

compensação nos outros fatores, como a cogeração de energia 

e uma nova visão não dependente do petróleo, além de 

utilizar, de maneira responsável, o potencial de energia 

renovável existente no país, como abordado na seção IV. 

Como sugestões para trabalhos futuros, recomenda-se: 

• Abordar os aspectos mercadológicos e analisar as 

tendências de utilização do plástico verde; 

• Incluir na ACV o custo em termos de GEE do 

desmatamento necessário para plantar cana-de-açúcar 

suficiente para produzir Bio-PE em larga escala (com 

efeitos substitutivos do PE tradicional); 

•  Realizar uma análise de custo, com dados 

consolidados, abordando a viabilidade econômica do 

emprego do biopolietileno; 

•  E, por fim, avaliar as outras categorias da ACV não 

abordadas no presente trabalho, a fim de confirmar, 

ainda mais, a importância da substituição das fontes 

de produção dos plásticos. 
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