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BIOPLASTICOS E PLASTICOS BIODEGRADAVEIS SURFANDO A SEXTA ONDA:
um estudo sobre a ecoeficiéncia

1 INTRODUCAO

O século XX caracterizou-se pelo uso intensivo dos plasticos, que surgiram como uma solugéo técnica
e economicamente viavel para fabricacdo dos mais variados tipos de utensilios e embalagens, pelo
fato de terem baixo custo, serem inertes e, a0 mesmo tempo, leves e resistentes. Atualmente, sdo
considerados vildes, quer pelo fato de sua principal matéria-prima ser o petréleo (recurso considerado
ndo renovavel por levar milhares de anos para ser formado), quer por sua destinagcdo pds-consumo,

frequentemente, ser inadequada, resultando em grande impacto ambiental.

Para enfrentamento dessas problemadticas, observa-se um esfor¢o para “esverdear” os plésticos
através das eco-inovagdes, tanto pela substitui¢do do petréleo por matérias-primas renovaveis quanto
pelo desenvolvimento de formas biodegradaveis, visando torna-los ecoeficientes. Vale destacar, no
entanto, que os diversos tipos de bioplasticos e plasticos biodegradaveis, possuem propriedades e

impactos ambientais diferentes.

Assim, o objetivo desse estudo é comparar a ecoeficiéncia das eco-inovagdes difundidas através dos
bioplésticos e dos pldsticos biodegraddveis, a partir das suas caracteristicas e dos impactos pos-
consumo. A relevancia desse estudo reside na contribui¢io para o entendimento dos reais beneficios

e impactos dos diferentes tipos de plasticos que estdo surfando a sexta onda: as eco-inovagdes.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ECO-INOVACOES

As inovagdes sdao a mola propulsora do desenvolvimento e decorrem de um processo denominado
“destruicdo criadora”, através do qual novas tecnologias substituem as antigas (SCHUMPETER,
1934 apud FINEP, 2005, p. 36). As inovacgdes ocorridas ao longo dos tdltimos 200 anos foram
representadas por Schumpeter como “ondas”, que promoveram grandes transformagdes econdmicas,
sociais e ambientais. O século XXI estd surfando a sexta onda, caracterizada, principalmente, pelo
foco na sustentabilidade, na produtividade radical dos recursos, na biomimética, na quimica verde,
na ecologia industrial e nas energias renovaveis (ECO-INNOVATION OBSERVATORY, 2013,
p.32).

A sustentabilidade (SS) dos processos, produtos e servigos é alcancada pelo equilibrio entre trés

pilares: econdmico, social e ambiental (DIAS, 2014), ou seja, através da reducdo do consumo de
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recursos, da satisfagcdo das necessidades humanas e da reducdo do impacto ambiental. A
produtividade radical dos recursos (PRR) relaciona-se a redugdo do desperdicio, a transformacao de
residuos em matéria-prima, a substitui¢do de materiais, a reducdo do consumo de dgua e energia e a
otimizacdo dos recursos logisticos (SMERALDI, 2009). A biomimética (BM) tem como foco “[...] a
aplicagdo de sistemas e métodos biolégicos encontrados na natureza [...]” (SMERALDI, 2009, p. 43)
como inspirac@o para o desenvolvimento de novos produtos e servigos. A quimica verde (QV), por
sua vez, tem como objetivo criar tecnologias capazes de gerar produtos e desenvolver processos
quimicos capazes de reduzir ou eliminar tanto a utilizacdo quanto a geracdo de substancias toxicas

(TUNDO et al, 2000 apud PRADO, 2003, p.738).

Outro foco da sexta onda € a ecologia industrial (EI), consistindo em "um sistema de sistemas", que
vincula vérias producdes em sistemas de circuito fechado em um fluxo circular de recursos, de modo
que os efluentes e residuos de um sistema sao usados como entrada em outro sistema (OCDE, 2009),
através da promocdo da simbiose industrial. No que diz respeito as energias renovaveis (ER),
consideram-se “[...] aquelas obtidas a partir de fontes naturais capazes de se regenerar em prazo
compativel com um uso continuo” (SMERALDI, 2009, p.174), como por exemplo a energia solar e

edlica, bem como aquela obtida a partir da biomassa.

As eco-inovacdes implicam sobretudo na mudangca de paradigma da economia linear
(extrag@o/processamento/consumo/descarte) para a economia circular
(extracdo/processamento/consumo/reciclagem), reorientando o sistema econdmico para a

sustentabilidade (DIAS, 2014).

O compromisso com a redugdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) proposto pelo Acordo de
Paris, celebrado em dezembro de 2015, durante a 21* Conferéncia das Partes (COP21), representa
um grande desafio para os 195 paises membro da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), mas
também uma grande oportunidade para o alcance do desenvolvimento de fato sustentdvel. As Partes,
que firmaram o Acordo de Paris, reconhecem “[...] que a adogdo de estilos de vida sustentdveis e
padrdes sustentdveis de consumo e producdo, desempenha um papel importante no combate a

mudanga do clima [...]” (ONU, 2015, p.1), que constitui uma ameaca global (ONU, 2015, p.1).

Os principais GEE, o diéxido de carbono (CO3), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20), presentes,
naturalmente, na atmosfera do Planeta Terra sdo essenciais para manté-lo aquecido, porque deixam
passar as radiagOes solares de ondas curtas e retém as infravermelhas, caso contrdrio o Terra seria
muito fria, indspita para se viver (BARBIERI, 2007). No entanto, o aumento da concentracdo dos
GEE decorrente das emissdes antrdpicas, nos ultimos anos, tem excedido a capacidade de absorcao
dos mesmos pelos sistemas naturais, como, por exemplo, através da fotossintese, o que tem provocado

um sobreaquecimento global e, consequentemente, alteracdes significativas no clima.



As emissdes antrépicas dos GEE decorrem, principalmente, da queima de combustiveis fosseis
(carvdo, petrdleo e gds natural), assim como da decomposi¢do anaerdbica da matéria organica
degradavel (lixdes e residuos das atividades agropecudrias) e da aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados (DIAS, 2002), mas também “[...] da destruicdo de florestas e outros ‘sumidouros’ e
‘reservatérios’ naturais que absorvem diéxido de carbono no ar” (MACHADO FILHO, 2017, p.13).
Observa-se que as fontes de emissdes decorrem de atividades cotidianas, portanto completamente

incorporadas ao estilo de vida e padrdo de produgdo atuais.

O Custo Social do Carbono ¢ definido pela Plataforma Empresas pelo Clima (2016, p.6) como “[...]
os custos estimados dos provaveis impactos das emissdes de GEE da empresa sobre o bem-estar
humano, para subsidiar avaliagdes sobre as consequéncias das acdes da empresa para outros atores,
que representam as externalidades da organizag¢do”. O fato € que os impactos ambientais sempre
foram considerados externalidades, principalmente, nos paises em desenvolvimento e
subdesenvolvidos. As eco-inovagdes, portanto, implicam no uso de novas tecnologias capazes de
tornar os produtos mais ecoeficientes ao longo do seu ciclo de vida (desde a aquisi¢do da matéria-

prima até a disposi¢do final dos residuos ou a sua reintrodugdo no processo produtivo).

2.2 ECOEFICIENCIA

Ecoeficiéncia, termo criado em 1992 pelo World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD), € uma estratégia de gestdo com o objetivo de minimizar o impacto ambiental na producdo
de bens e servigos (BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT PORTUGAL
(BCSD), 2013). Para 0o WBCSD (2006, p.3),

[...] a ecoeficiéncia é alcancada pela entrega de bens e servigos a precos
competitivos que satisfacam as necessidades humanas e tragam qualidade de
vida, enquanto progressivamente reduz os impactos ecoldgicos e a
intensidade de consumo de recursos ao longo do ciclo de vida para um nivel
em linha com a capacidade estimada de suporte da Terra.

Para alcancar esses objetivos, o WBCSD (2001) identificou sete aspectos que podem contribuir para

a ecoeficiéncia:

a) reducdo do consumo de materiais para a produgdo de bens e servigos;

b) reducdo na quantidade de energia utilizada para a producg@o de bens e servicos;
¢) reducdo da dispersdo de substancias toxicas;

d) aumento da reciclabilidade dos materiais;

e) utilizacdo de recursos renovaveis;

f) prolongamento do ciclo de vida (durabilidade) dos produtos;



g) agregacdo de valores aos bens e servigos.

Ressalta-se, no entanto, que nem sempre € possivel conciliar todos aspectos, inclusive, nem todos sido

aplicdveis concomitantemente a todos os produtos, processos e servigos.

As tendéncias, que surfam a sexta onda, sdo a ado¢do da sustentabilidade, a quimica verde, a
produtividade radical dos recursos, a ecologia industrial e a biomimética. Esse esfor¢o tem sido
observado na industria dos plésticos com o surgimento de uma grande variedade de biopldsticos e

plasticos biodegradaveis.

2.3 BIOPLASTICOS E PLASTICOS BIODEGRADAVEIS

Tradicionalmente, o plastico € produzido a partir de derivados do petrdleo, e caracteriza-se por ser
um material inerte e ndo biodegraddvel, resultando assim em um grande problema ambiental quando
descartado incorretamente, visto que pode levar mais de uma centena de anos para se degradar
(MAGRINI et al, 2012). Por outro lado, é um material versatil, leve, resistente, reutilizavel, reciclavel
e de baixo custo, o que o torna atraente para grande nimero de aplicacdes, desde a fabricacdo de
embalagens até pecas e partes de componentes da inddstria aeroespacial.

Para tornar o plastico um produto ecoeficiente, hd um esforco para desenvolver eco-inovagdes
capazes de diminuir seu impacto ambiental ao longo do seu ciclo de vida através da substitui¢do de

matérias-primas e/ou da combinag@o de materiais, tornando-os degradaveis.

Os bioplasticos, também denominados plasticos verdes, sdo produzidos “[...] a partir de matérias-
primas de fontes renovaveis” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA (ABNT),
2008, p.1), portanto podem ser produzidos a partir do milho, da cana de agtcar, entre outros. No
Brasil, o plastico verde caracteriza-se pela substituicdo do eteno derivado do petrdleo pelo obtido a
partir do etanol, produzido a partir da cana de acticar (BRITO et al, 2011). O pléstico verde mantem
as mesmas propriedades fisico-quimicas do pldstico derivado do petrleo, portanto ndo ¢é
biodegradavel, porém é reciclavel (MAGRINI et al, 2012). Vale destacar que o processo de
reciclagem pode consumir até 43% menos energia que a produ¢do de um plastico virgem (DODBIBA
et al, 2008 apud MAGRINI et al, 2012, p. 96), o que constitui uma grande vantagem em termos de

eficiéncia energética.

Ja os plasticos biodegraddveis, que possuem como caracteristica a degradacdo a partir da acdo de
micro-organismos naturais, tais como bactérias, fungos e algas (ASTM, 2004 apud BRITO et al,
2011, p.128), podem ser obtidos ou a partir de derivados do petrdleo, ou de fontes naturais renovdveis
(milho, cana de actcar, etc), ou de derivados de fonte animal (quitina, quitosana ou proteinas)

(MOHANTY et al, 2005 apud BRITO et al, 2011, p.128), ou, ainda, da combinacdo entre amido
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(derivado do milho, arroz ou mandioca) com derivados petroquimicos, denominados plésticos hidro-

biodegradaveis (ECOSIGMA, 2011).

O processo de biodegradag¢do pode ocorrer tanto na presenga de oxigénio (aerdbico) ou na auséncia
(anaerébico) (ABNT, 2008), o que implica em impactos ambientais diferentes. A biodegradacdo
aerodbica, tipica dos pldsticos compostdveis, resulta em COz, dgua (H20) e biomassa (adubo). J& a
biodegradacdo anaerdbica, que ocorre nos plasticos hidro-biodegradaveis, através da agcdo da dgua,
resulta em CO, H>O, biomassa (adubo) e em quantidades significativas de CHs (BASTIOLI, 2005,
p-3-4), gés de efeito estufa 21 vezes pior que o CO2 (BARBIERI, 2007).

Os plésticos oxi-biodegraddveis sdo derivados do petréleo (poliolefinas e materiais estirénicos),
produzidos com a adi¢cdo de um catalisador (pré-degradante) a base de metais pesados como
Manganés (Mn), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Niquel (Ni) e Césio (Ce), que acelera o processo de
oxidacdo, degradando o plastico, (ECOSIGMA, 2011) e resultando tanto na emissdo de CO> quanto
de CH4 (MAGRINI et al, 2012).

Ha ainda outros tipos de plasticos produzidos a partir de fontes renovaveis: os foto-biodegradaveis,
que se biodegradam duas vezes mais rdpido sob a acdo da luz do que os pldsticos biodegraddveis
derivados do petrdleo, e os amidos termoplasticos, que sdo produzidos a partir de polissacarideos
obtidos a partir do milho, arroz ou mandioca, e sdo compostaveis (ABNT, 2008). O fato é que,
dependendo do foco da tecnologia adotado pelas diferentes eco-inovacdes, os bioplasticos e os
plasticos biodegradaveis produzem diferentes impactos ao longo dos seus ciclos de vida, quer pela
composi¢do da matéria-prima (renovavel ou no), quer pelo processo de destinacdo final (reciclavel

ou degradavel), quer pela toxicidade dos seus componentes.

3 METODOLOGIA

Esse estudo de natureza exploratéria foi delineado na forma de pesquisa bibliografica. A partir da
literatura disponivel foram identificadas as caracteristicas dos biopladsticos e dos plésticos
biodegraddveis para avaliar o impacto dessas eco-inovacdes na ecoeficiéncia desses materiais, que

s@o ignorados por boa parte dos individuos.

Para tanto foi construido um modelo de andlise apresentado na figura 1, utilizando os sete aspectos
indicados pela WBCSD (2001). O atendimento ou nao dos critérios propostos estdao indicados por:
atendimento ao requisito (S) e ndo atendimento (N). Apenas para o critério utilizacdo de recursos

renovaveis ha a indicacao da utilizacdo de recursos de fontes mistas (M): renovaveis e nao renovaveis.



Figura 1_Modelo de andlise

Aspecto avaliado Critério de avaliacao
Redugdo do consumo de materiais para a Reduz (S) e ndo reduz (N)
producido de bens e servigos.
Redugdo na quantidade de energia utilizada Reduz (S) e ndo reduz (N)
para a producdo de bens e servicos.
Reducdo da dispersdo de substincias téxicas. Reduz (S) e ndo reduz (N)
Aumento da reciclabilidade dos materiais. Aumenta (S) e ndo aumenta (N)

Utiliza (S), nao utiliza (N) e utiliza

Utilizag@o de recursos renovaveis. . . .
¢ conjuntamente com derivados de petréleo (M)

Prolongamento do ciclo de vida Prolonga (S) e ndo prolonga (N)
(durabilidade) dos produtos.
Agregacio de valores aos bens e servicos. Agrega (S) e nao agrega (N)

Fonte: Elaboracio prépria (2018)
Os dados foram organizados na forma de quadros para facilitar o atendimento ou néo aos critérios de

ecoeficiéncia estabelecidos pelo WBCSD (2001).

4 DISCUSSAO

Inicialmente, nos diversos tipos de plasticos foram analisados o foco das eco-inovacdes, conforme

pode ser observado na figura 2.

Figura 2_Eco-inovagdes dos pldsticos

Tipo de plastico Sigla Foco da eco-inovacdo
SS | PRR | BM | QV | EI | ER

Bioplastico (pldstico verde) BP ° ° ° °
Biodegraddvel derivado do petréleo BD [ °
Compostavel PC [ [ °
Hidro-biodegradavel HB [ ° °
Oxi-biodegradavel 0),¢ ° °
Foto-biodegraddvel FB [ ) °
Amido termopldstico AT [ ) °

Fonte: Elaboragdo prépria (2018).

Observa-se que as eco-inovacdes dos plasticos decorrem da aplicacdo das tecnologias disponiveis
relacionadas a produtividade radical dos recursos (PRR), a quimica verde (QV), no que tange a

substitui¢do de materiais, e a biomimética (BM), no que diz respeito ao processo de biodegradacao.

O plastico verde destaca-se pela sustentabilidade (SS), tanto pela reducdo de CO> na atmosfera,
decorrente do plantio da cana de acticar (processo de fotossintese), quanto pela possibilidade de

reutilizacdo e reciclagem, que permitem o prolongamento do ciclo de vida do pldstico, contribui para



a reducdo do consumo de recursos e do impacto ambiental, satisfazendo, ainda, as necessidades

humanas por ter as mesmas caracteristicas do pldstico tradicional.

Cada um dos tipos de plasticos identificados possui diferentes caracteristicas e impactos ao longo dos
seus ciclos de vida. Para analisar a ecoeficiéncia das eco-inovagdes dos biopldsticos e dos plasticos
biodegradaveis utilizou-se o modelo de andlise apresentado na figura 1, elaborado para os fins desse
estudo. A andlise comparativa da ecoeficiéncia das diferentes eco-inovagdes, introduzidas pela

industria dos plésticos, pode ser observada na figura 3.

Figura 3_Analise comparativa

Aspecto avaliado BP | BD | PC |HB | OX | FB | AT
Redug¢do do consumo de materiais para a S | N|NI|N N N | N
producio de bens e servicos.
Redug¢do na quantidade de energia utilizada para | g NI NI|N N N | N
a producdo de bens e servicos.
Redugdo da dispersdo de substancias toxicas. S N | N | N N N | N
Aumento da reciclabilidade dos materiais. S| N | NN N N | N
Utilizacdo de recursos renovaveis. S N1 S | M N S S
Prolongamento do ciclo de vida (durabilidade) S I NININI| N N | N
dos produtos.
Agregacdo de valores aos bens e servigos. S N 'S N N N | N

Fonte: Elaboragédo prépria (2018)

Ao comparar as diferentes eco-inovagdes introduzidas pela industria dos plasticos, observa-se que os
bioplasticos (BP) atendem a todos os critérios de ecoeficiéncia, estabelecidos pelo WBCSD (2001).
Os plasticos biodegraddveis (BD), os oxibiodegraddveis (OX) e os hidro-biodegradaveis (HB
utilizam matéria-prima derivada do petréleo e ndo atendem aos critérios de ecoeficiéncia, além do
que, durante o processo de biodegradacdo, emitem GEE, sendo que os OX, ainda, promovem um
impacto ambiental ainda maior pela dispersdao de metais pesados como manganés, cobre, cobalto,
niquel e césio, utilizados para acelerar a degradar do material pelo processo de oxidacdo. Todos esses

aspectos sdo agravados pelo fato de ndo serem durdveis e ndo poderem ser reciclados.

Os plasticos foto-biodegraddveis e os amido-termopldasticos atendem apenas ao critério de utilizacdo
de matéria-prima renovavel. Como os demais plésticos biodegradaveis, emitem GEE durante o

processo de biodegradacdo, além do que t€ém um curto ciclo de vida e ndo podem ser reciclados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O plastico, por suas caracteristicas técnicas e excelente relagdo custo-beneficio, deve permanecer por

mais um tempo como principal componente de utensilios e embalagens. Assim, justifica-se os
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esfor¢os empreendidos para tornd-lo mais ecoeficiente, através de eco-inovagdes propostas pela sexta

onda.

De acordo com os critérios da WBCSD (2001), os bioplésticos sdo mais ecoeficientes que os
biodegradaveis devido ao uso de matéria-prima de fontes renovéaveis, a durabilidade, a reciclabilidade
e por nao dispersarem substancias toxicas. Além do que ocorre o sequestro de CO> do ambiente,
através do processo de fotossintese, realizado durante a producdo da cana-de-acticar. Ressalta-se, no
entanto, que a reciclabilidade esta relacionada a gestdo de residuos, principalmente, no que tange a
coleta seletiva, que permite o retorno do residuo ao processo produtivo a partir da ecologia industrial.
Caso a destinagéo final seja o aterro sanitirio, ou mesmo o descarte inadequado no ambiente, a

ecoeficiéncia é completamente comprometida.

Os plésticos tipo biodegradaveis derivados do petrdleo, os compostaveis, os foto-biodegradaveis e os
amido termoplasticos emitem CO», enquanto os hidro-biodegraddveis e os oxi-biodegradaveis,
durante a biodegradagdo, além de CO», emitem CH4, ambos gases de efeito estufa que contribuem
para o aquecimento global. Os plasticos oxi-biodegradadveis, também, dispersam metais pesados, o

que representa um fator redutor da ecoeficiéncia pela dispersdo de substincias toxicas.

Os plasticos biodegraddveis, portanto, sdo menos ecoeficientes que os bioplasticos, no entanto, ambos
utilizam matéria-prima também utilizada na produc¢éo de alimentos, podendo gerar conflitos sociais,

comprometendo a sustentabilidade.

O fato é que hd uma tendéncia ao “esverdeamento” de produtos, processos € servigos, € a
ecoeficiéncia apresenta-se tanto como oportunidade quanto como um desafio. Os recursos
tecnoldgicos, que surfam a sexta onda, t€ém contribuido muito através das eco-inovagdes propiciadas
pela quimica verde e pela biomimética. Destaca-se, no entanto, que ndo basta buscar a produtividade
radical dos recursos ou substituir recursos ndo renovaveis por renovéveis. E preciso avancar na
mudanga do paradigma da economia linear para a economia circular, reorientando o sistema

econdmico para a sustentabilidade, conforme proposto por Dias (2014).

Para esverdear, de fato, tanto os biopldsticos quanto os plésticos biodegraddveis, € necessario
assegurar a destinacdo final ambientalmente adequada. Os bioplasticos ndo podem ter como destino
final os aterros sanitdrios, nem tdo pouco os corpos d“dgua, visto que podem ser reciclados. Desta

forma € necessdrio que seja assegurado o seu retorno ao processo produtivo através da coleta seletiva.

Ja os plasticos biodegradaveis precisam reduzir o custo social do carbono pelo aproveitamento do
metano para geracdo de energia e pelo sequestro de carbono através da compostagem, reduzindo,

assim, o impacto ambiental negativo ao longo do seu ciclo de vida. A biomassa gerada também



precisa ser destinada a producdo agricola na forma de adubo, assegurando, também, a economia
circular.

Dessa forma, a andlise critica das eco-inovacdes dos plasticos realizada através desse estudo
desmitifica a sustentabilidade dos plasticos biodegradaveis. O fato é que, no caso dos pldsticos, a
biodegradabilidade, além de ndo ser uma caracteristica ecoeficiente, ndo contribui para o alcance das

metas estabelecidas no Acordo de Paris, nem tdo pouco para o desenvolvimento, de fato, sustentavel.
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