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RESUMO

Atualmente, € quase impossivel imaginar um mundo sem plasticos. Eles sdo amplamente
utilizados em diversos setores da economia, como embalagens, construcao, transporte, sadde e
eletronicos, devido ao seu baixo custo, versatilidade, durabilidade e alta relagdo
resisténcia/peso. No entanto, a durabilidade dos plasticos apds o uso se torna um problema
ambiental, ja que grande parte dos residuos plasticos acaba em aterros sanitarios, é incinerada,
ou descartada ilegalmente, contaminando ecossistemas e contribuindo para o aguecimento
global. Uma alternativa promissora para mitigar esses impactos é o desenvolvimento de
bioplasticos, que sdo materiais de base bioldgica, biodegradaveis ou ambos. Entre 0s
bioplasticos, destacam-se o poli (&cido latico) (PLA), os polihidroxialcanoatos (PHA), além da
poliamida (PA) e do polipropileno (PP) de base bioldgica, que tém potencial para substituir os
plasticos convencionais em diversas aplicacdes. A producdo global de bioplasticos esta
crescendo, com estimativas de alcancgar 7,43 milhdes de toneladas até 2028, impulsionada pela
demanda por alternativas mais sustentaveis. Apesar dos desafios, como os altos custos de
producdo e propriedades ainda inferiores em comparacdo aos plasticos sintéticos, o0s
investimentos em pesquisa e desenvolvimento prometem melhorar esses materiais. Com o
avanco tecnoldgico e a crescente conscientizacdo ambiental, espera-se que 0s bioplasticos

desempenhem um papel crucial na transi¢do para uma economia circular de baixo carbono.

Palavras-chave: bioplasticos; polimeros; sustentabilidade; poluicdo ambiental.



ABSTRACT

Currently, it is almost impossible to imagine a world without plastics. They are widely used in
various sectors of the economy, such as packaging, construction, transportation, healthcare, and
electronics, due to their low cost, versatility, durability, and high strength/weight ratio.
However, the durability of plastics after use becomes an environmental curse, as much of the
plastic waste ends up in landfills, is incinerated, or discarded illegally, contaminating
ecosystems and contributing to global warming. A promising alternative to mitigate these
impacts is the development of bioplastics, which are bio-based, biodegradable materials, or
both. Bioplastics include poly (lactic acid) (PLA), polyhydroxyalkanoates (PHA), bio-based
polyamide (PA), and polypropylene (PP), which have the potential to replace conventional
plastics in various applications. Global production of bioplastics is growing, estimated to reach
7.43 million tons by 2028, driven by demand for more sustainable alternatives. Despite
challenges, such as high production costs and even inferior properties compared to synthetic
plastics, investments in research and development promise to improve these materials. With
technological advancement and growing environmental awareness, bioplastics are expected to

play a crucial role in transitioning to a low-carbon circular economy.

Keywords: bioplastics; polymers; sustainability; environment pollution.
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1 INTRODUCAO

Os plasticos estdo cada vez mais presentes em toda a economia, servindo como um
facilitador essencial para setores tdo diversos quanto embalagens, construcéo, transporte, salude
e eletrdnicos. Os plasticos trouxeram enormes beneficios econémicos para esses setores, gracas
a combinacdo de baixo custo, versatilidade, durabilidade e alta relagdo resisténcia/peso. O
sucesso dos plasticos se reflete no crescimento exponencial de sua produc¢éo ao longo do altimo
meio século e na substituicdo cada vez maior de outros materiais para embalagens (Neufeld et
al., 2016).

A palavra "pléstico" refere-se a um grupo de materiais sintéticos feitos a partir de
hidrocarbonetos. Esses materiais sdo formados através da polimerizacao, que consiste em uma
série de reacOes quimicas com matérias-primas organicas, principalmente gas natural e petréleo
bruto. Diferentes tipos de polimerizacdo permitem a producdo de plasticos com propriedades
especificas, como duro ou macio, opaco ou transparente, flexivel ou rigido (Zamora et al.,
2020).

O plastico é considerado por muitos como uma simplificacdo da vida moderna, por sua
usabilidade e facilidade, porém a sua grande durabilidade pds-uso o transforma num grave
problema. Uma parte significativa dos residuos plasticos termina em aterros sanitarios ou é
incinerada, causando mais poluicdo e colaborando para o aquecimento global. Outra parcela
destes residuos é descartada ilegalmente em ruas, praias, rios e oceanos contaminando 0s
ecossistemas. Nos oceanos, o plastico se degrada em microplasticos que s&o ingeridos pela
fauna marinha, a qual é frequentemente capturada e comercializada para consumo humano.
Uma boa alternativa para estes problemas seria aumentar o aproveitamento do plastico atraves
da reciclagem, entretanto a sua qualidade se deteriora a cada ciclo de reuso. Isso implica que
mais cedo ou mais tarde os residuos precisam de uma destinacgdo final (Zamora et al., 2020).

Assim, os polimeros biodegradaveis representam uma alternativa para lidar com os
problemas citados. Esses materiais combinam as propriedades esperadas dos plasticos,
permitem o processamento eficiente e a usabilidade dos produtos, e sdo a0 mesmo tempo
biodegradaveis (Sprajcar; Horvat; Krzan, 2012).

Os polimeros sdo compostos de alta massa molecular, construidos através da
interligacdo de blocos basicos perenes, chamados mondmeros. Os organismos Vivos em
processos metabolicos, sintetizam diferentes polimeros que necessitam para desempenhar
varias fungdes como: transportar informacdes genéticas (DNA), fornecer rigidez nas paredes

celulares (celulose), armazenar energia (em alguns microrganismos, poliéster) etc. Além dos
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polimeros naturais citados, existem também numerosos polimeros sintéticos que sdo, em
principio, mais ou menos semelhantes aos naturais, mas sdo produzidos artificialmente pelo
homem, e na natureza ndo existem. Este grupo € responsavel por quase todos os plasticos que
usamos, sendo que cerca de 75% de toda producdo mundial de plastico é representada por
politereftalato de etileno (PET), polipropileno (PP), poliestireno (PS) e polietileno (PE)
(Sprajcar; Horvat; Krzan, 2012).

Os bioplasticos, por sua vez, sdo compostos por toda uma familia de materiais com
diferentes propriedades e aplicacGes. De acordo com a European Bioplastics, um material
plastico é definido como biopléstico se for de base bioldgica, biodegradavel ou apresentar
ambas as propriedades. O termo “de base bioldgica” significa que o material ou produto é
derivado de biomassa, como milho, cana-de-agucar ou celulose. J4, o termo “base fossil” ou
“origem fossil”, significa que o material ou produto é derivado do petréleo. Assim, existem trés
grupos de bioplasticos conforme demonstrado na Figura 1 (European Bioplastics, 2022):

* Plasticos de base bioldgica (ou parcialmente de base bioldgica) ndo biodegradaveis,
como polietileno (PE), polipropileno (PP), politereftalato de etileno (PET) e polimeros de
desempenho técnico, tais como poliamida (PA), tereftalato de politrimetileno (PTT) ou
polimeros totalmente novos, como furanoato de polietileno (PEF);

* Plasticos de base biologica e biodegradaveis, como poli (acido latico) (PLA),
polihidroxialcanoatos (PHAS), polibutileno succinato (PBS) ou diferentes blendas poliméricas
de amido;

* Plasticos baseados em recursos fosseis e biodegradaveis, como polibutileno adipato
co-tereftalato (PBAT), mas que poderéo ser produzidos, pelo menos parcialmente, a partir de
matérias-primas de base biol6gica no futuro.

O aumento desenfreado na producdo e consumo de materiais plasticos, juntamente com
o0 descarte inadequado, e a crescente preocupacdo com a poluicdo por microplasticos, esta
impulsionando tanto as pessoas quanto a industria a buscar alternativas mais sustentaveis. Nesse
contexto, a fabricacdo de bioplasticos esta ganhando destaque. De acordo com a European
Bioplastics, em 2022, a capacidade global de producédo de bioplasticos atingiu 1,81 milhGes de

toneladas, e estima-se que esse numero alcance 7,43 milhdes de toneladas até 2028.
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Figura 1 - Sistema de coordenadas de materiais para bioplasticos

Matéria-prima de base biolégica
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Fonte: Adaptado de European Bioplastics (2022).

O Grafico 1 apresenta a crescente estimativa da capacidade mundial de producéo desses
materiais, dividida entre plasticos ndo biodegradaveis feitos a partir de fontes renovaveis e
plasticos biodegradaveis.

Esses novos materiais plasticos podem ser processados em uma vasta gama de produtos
usando tecnologias convencionais de processamento de plasticos. A industria de bioplasticos é
um setor jovem e inovador com um notavel potencial econémico e ecoldgico, sendo capaz de
utilizar os recursos de forma mais eficiente, auxiliando na transi¢cdo para uma bioeconomia
circular de baixo carbono. Estima-se que o mercado global de bioplasticos cresca
continuamente nos proximos anos, ultrapassando a marca de dois por cento da producéo global

de plasticos (European Bioplastics, 2022).
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Gréfico 1 - Capacidades globais de producéo de bioplasticos 2022-2028 em 1 milhdo de
toneladas
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Fonte: Adaptado de European Bioplastics (2022).

Existem alternativas bioplasticas para quase todos 0s materiais plasticos convencionais,
e aplicacdes correspondentes. Devido ao forte desenvolvimento de polimeros, como o poli
(&cido latico) (PLA), polihidroxialcanoatos (PHA), poliamidas (PA), bem como um
crescimento constante do polipropileno (PP), as capacidades de produgdo continuardo a
aumentar significativamente nos proximos 5 anos. Os bioplasticos sdo usados para uma
variedade cada vez maior de aplicacdes, desde embalagens e produtos de consumo até
eletrbnicos, automotivos e téxteis. As embalagens continuam a ser 0 maior segmento de
mercado de bioplasticos, com 43% (934 mil toneladas) do mercado total de bioplasticos em
2023. O Grafico 2 mostra os tipos de bioplasticos mais produzidos em 2023 e o Grafico 3 mostra
o0s bioplasticos que potencialmente serdo os mais produzidos em 2028 (European Bioplastics,
2023):
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Gréfico 2 - Capacidades globais de producédo de bioplasticos em 2023 por tipo de material
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Com base nas informacdes apresentadas, buscou-se realizar uma revisao da literatura
sobre os bioplésticos que provavelmente terdo as maiores capacidades de producdo em 2028:
Poli (acido latico) (PLA), Polihidroxialcanoatos (PHA) e Poliamida (PA). Além do
Polipropileno (PP) que deve avancar de apenas 0,5% de capacidade global de producdo em
2023 para 5,9% em 2028.

A metodologia utilizada neste trabalho foi a pesquisa bibliogréafica e exploratéria, onde
foi realizada uma extensa busca de material em artigos cientificos e livros publicados no
intervalo de 2000 até 2024. As bases de dados utilizadas nessa pesquisa foram: Periodicos
CAPES, Google Académico e Science Direct. A partir dessas bases de dados foram

investigados 0s seguintes topicos: plasticos, bioplasticos e polimeros de base bioldgica.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 POLI (ACIDO LATICO) (PLA)

O poli (&cido latico) (PLA) € atualmente o lider de mercado no segmento de plasticos
de base biologica e biodegradaveis e, ao mesmo tempo, € o polimero frequentemente
considerado como 0 mais proximo dos plasticos convencionais em termos de custos de
producdo. O PLA ¢é um poliéster alifatico termoplastico obtido pela polimerizacdo do &cido
latico a partir de recursos renovaveis, como amido de milho, raizes de tapioca e cana-de-agUcar.
A estrutura quimica geral do PLA é mostrada na Figura 2. Por ser um poliéster termoplastico,
este amolece quando aquecido e endurece quando resfriado. Pode ser resfriado e aquecido
diversas vezes sem alterar suas propriedades mecanicas e quimicas. Isto permite que o material
seja moldado e processado por técnicas de liquefacdo e moldagem e depois reciclado por
processos semelhantes. Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, como flexibilidade,
brilho e transmitancia de luz, o PLA pode competir tecnicamente com os plasticos
convencionais, sendo comparavel ao PE, PP, PVC, PS e outros plasticos (Wellenreuther; Wolf;
Zander, 2022).

Figura 2 - Estrutura quimica do PLA

1"
I °
H O n

O PLA ¢ usado principalmente na industria alimenticia para preparar artigos de mesa
descartaveis, como copos, talheres, bandejas, pratos, recipientes, e embalagens para produtos
alimenticios sensiveis (Atiwesh et al., 2021). Ele possui alta resisténcia, mas baixa tenacidade,
por isso 0 uso de aditivos é necessario para alcancar o equilibrio entre rigidez e tenacidade,
juntamente com uma resisténcia aceitavel ao calor (Nagarajan; Mohanty; Misra, 2016). Varios
graus comerciais de PLA sé&o projetados especificamente para processos como termoformagéo
e moldagem por extrusdo/injecdo. Também pode ser usado para revestimentos de retencdo de
solo, filmes agricolas , sacolas de compras e uso de material de embalagem. Além disso, o PLA

pode ser convertido em fibras, por fiacdo, e usado para fabricar artigos de tecido descartaveis


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/structure-composition
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/liquefaction
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/poly-vinyl-chloride
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/agricultural-science
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e biodegradaveis, como roupas descartaveis, produtos de higiene feminina e fraldas (Atiwesh
et al., 2021). Algumas aplica¢des praticas do PLA s&o apresentadas na Figura 3.

Figura 3 - Aplicacdes praticas do PLA

A producgdo de PLA geralmente envolve as seguintes etapas do processo: extracdo de
materia-prima, extracdo de glicose, fermentacéo e polimerizacdo. O PLA pode ser preparado
por condensacdo direta de &cido lactico ou por polimerizacao por abertura de anel de dimeros
de lactideo ciclicos (Elsawy et al., 2017). As rotas exatas do processo diferem na escolha das
materias-primas biologicas utilizadas como ponto de partida na produgdo desses polimeros.
Dependendo da matéria-prima, sdo necessarias diferentes etapas de producao e insumos, o0 que
por sua vez afeta os custos do processo. Em condicGes naturais, o PLA pode ser degradado em
agua e didxido de carbono num tempo controlado e sem causar polui¢cdo ambiental grave, ao
contrario dos plasticos a base de petréleo (Wellenreuther; Wolf; Zander, 2022).

A Figura 4 representa o ciclo de vida de um produto baseado em PLA. O processo inicial
é a fotossintese (1). Entdo, o amido é extraido do milho e de outros grdos (2), o qual é


https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/hygiene-product
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fermentado em &cido l4ctico (3), que sofre polimerizagdo para a producdo de PLA (4). Este
plastico € utilizado para fabricagdo de utensilios de mesa, embalagens, entre outros produtos
(5). Apos a fase de utilizacdo, o PLA pode ser tratado e descartado de maneira ecologicamente
correta (6). Através da compostagem, o PLA sofre biodegradacao (6) liberando agua e dioxido
de carbono que sdo essenciais para ocorrer a fotossintese (1), reiniciando o ciclo (Peng; Sun,
2017).

Figura 4 - Ciclo de producéo e degradacdo de PLA

Extracdo Fermentagédo
3
Fotossintese f_ 1
1 -
Acido Latico
-~ -
- : Polimerizagao
“<) Agua e i 4
Co; oy
‘:{lx
b -k
PLA
7
Compostagem

Biodegradacao Produtos
‘. 5

Al
&__/ W Fabricagdo
6
Descarte

Fonte: Adaptado de Peng e Sun (2017).

O processo de escolha da matéria-prima para a producdo de PLA ¢é crucial tanto
economicamente, quanto tecnologicamente. Atualmente, o milho e a cana-de-agucar dominam
as fontes vegetais utilizadas para o PLA, mas novos recursos estdo sendo explorados para a
producdo de acido latico. Estes incluem residuos agricolas e industriais, como palha e bagago
de cana-de-acucar, bem como subprodutos da industria alimenticia, como soro de queijo e

residuos de processamento de alimentos. Alem disso, ha uma tendéncia crescente de explorar
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recursos marinhos, tais como algas, como fontes de matéria-prima. Os custos de producédo
dependem dos precos das matérias-primas, do progresso tecnolégico e dos custos do
escalonamento do processo. Medidas politicas e flutuaces nos precos do petroleo também
influenciam a demanda por plasticos de base biologica e a expansdo das capacidades de
producdo de PLA (Wellenreuther; Wolf; Zander, 2022).

A Tabela 1 compara os resultados de alguns estudos realizados e apresenta 0 custo
médio de producdo para uma tonelada de PLA em ddlares americanos. Os valores mostram uma
ampla faixa de 1.048 a 3.558 USD por tonelada de PLA. Os principais fatores de custos
identificados nos estudos foram: custos de matérias-primas, custos de energia, custos de mao-
de-obra e custos de capital (Wellenreuther; Wolf; Zander, 2022).

Tabela 1 - Comparacao dos resultados da literatura sobre os custos de PLA

Capacidade de  Custo médio

Artigo Mr?rfg(z)- producdo anual  por ton PLA

P (® (USD)

Chiarakorn et al. (2014) Mandioca 100.000 2.515

Jim Lunt & Associados (2010)  Batata; Madeira 50.000 2.393

Kwan et al. (2018) Desperdicio de 10.624 3.558
comida

Manandhar e Shah (2020) Grdo de milho 100.000 1.048

Sanaei e Stuart (2018) Triticale 100.000 1.204

Fonte: Wellenreuther; Wolf; Zander (2022).

A ampla variacdo nos resultados decorre das diferentes abordagens de processo
consideradas, com diferencas na sele¢do das matérias-primas e nas suposic¢des sobre o processo
de producdo. Portanto, os resultados ndo sdo diretamente comparaveis. A escolha da matéria-
prima é um fator crucial que influencia ndo apenas os custos diretos associados a entrada de
matéria-prima, mas também impacta as etapas subsequentes do processo. Além disso, o0 uso de
energia e a tecnologia envolvida, especialmente na refinaria de PLA, sdo significativos para o0s
custos de producéo, especialmente quando matérias-primas inovadoras sao utilizadas. Os custos
com aditivos e eliminag&o de residuos também variam de acordo com a matéria-prima escolhida
e as etapas subsequentes do processo tecnolégico (Wellenreuther; Wolf; Zander, 2022).

A Tabela 2 apresenta o prego médio por tipo de plastico de origem fossil (petréleo) por
tonelada. Ha uma faixa de variacéo de precos entre 1.045 e 1.274 USD dependendo do tipo de
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plastico. Comparando as Tabelas 1 e a 2 verifica-se que embora o PLA possa competir com 0s
plasticos convencionais do ponto de vista técnico, os pre¢os do PLA ainda ndo conseguem
acompanhar os dos plasticos convencionais. Os custos de producdo do PLA excedem ou no

maximo se igualam aos custos de producéo de plasticos de base fossil.

Tabela 2 - Comparagéo dos custos de diferentes tipos de pléstico de origem fossil

Tipo de Plastico (féssil) Preco médio por t em 2019 (USD)
Filme PEAD 1.110
Filme PEBD 1.045
Fibra homopolimero PP 1.092
PS cristal 1.259
EPS (isopor) 1.274

Fonte: Plastic Portal (2024).

Os bioplasticos a base de PLA sdo bastante biodegradaveis sob condi¢cbes de
compostagem industrial e digestdo anaerdbica, mas dificilmente s&o biodegradaveis no solo e
em ambientes aquaticos. O PLA requer condic¢des especificas de alta temperatura e se degrada
por meio de hidrolise abidtica. Por isso, ele € rotulado como compostavel na maioria dos paises
ocidentais (Choe et al., 2021).

Ao mesmo tempo, os bioplasticos também possuem caracteristicas ecoldgicas. Por
exemplo, a produgdo de PLA economiza dois tercos da energia necessaria para fabricar
plasticos tradicionais. Além disso, foi cientificamente estabelecido que durante a biodegradacéo
dos bioplasticos PLA, ndo ha aumento liquido no gas dioxido de carbono. Isso foi evidenciado
pelo fato de que as plantas a partir das quais foram produzidos absorverem, por meio da
fotossintese, a mesma quantidade de didxido de carbono que foi liberada durante a
biodegradacao destes plasticos. Notavelmente, o PLA emite 70% menos gases de efeito estufa
qguando € degradado em aterros. Outros estudos também citam que a substituicdo do plastico
tradicional por bioplasticos PLA a base de milho pode reduzir as emissdes de gases de efeito
estufaem 25%. Tais exemplos fornecem garantias de que a producdo futura de novos
bioplasticos pode ser realizada através da utilizagdo de energias renovaveis e, a0 mesmo tempo,
reduzir substancialmente as emissoes de gases de efeito de estufa (Atiwesh et al., 2021).

No Brasil, uma das principais distribuidoras de PLA é a empresa Entec Polymers, que

comercializa o bioplastico da marca Ingeo™. Este € produzido a partir de fontes como cana-
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de-agUcar e mandioca pela empresa estadunidense Natureworks, o qual é usado nos filamentos
para impressdo 3D. Outra grande fabricante € a BASF, empresa quimica alema global e lider
mundial na area quimica, fundada em 1865 (Equipe eCycle, 2024). Além destas fabricantes,
outros importantes agentes do mercado internacional incluem TotalEnergies Corbion (Paises
Baixos), Futerro (Bélgica), COFCO (China), Mitsubishi Chemicals Corporation (Jap&o),
Danimer Scientific (EUA), Unitika Ltd. (Jap&o), Evonik Industries (Alemanha).

Em novembro de 2001, a NatureWorks iniciou a producao de 140.000 toneladas por ano
de PLA em sua fabrica em Blair, Nebraska. Atualmente, a NatureWorks é uma fornecedora
lider mundial de biopolimeros. Seu principal produto é o biopolimero Ingeo ™ feito de matérias-
primas como milho, mandioca, cana-de-agucar ou beterraba. Ele é usado em uma ampla gama
de aplicaces, incluindo utensilios para servigos de alimentacdo; filmes e folhas; embalagens
rigidas termoformadas; fibras; impressao tridimensional; e produtos duraveis. Ao contrario dos
plasticos convencionais a base de petroleo, 0 Ingeo™ pode ser reciclado de forma simples e
econémica. Por exemplo, uma garrafa Ingeo™ pode ser transformada em outra garrafa
repetidas vezes. Por outro lado, as garrafas plasticas tradicionais a base de petroleo séo
normalmente “recicladas” em produtos de menor valor agregado, como decks, e sdo, por fim,
destinadas a aterros sanitarios. (NatureWorks, 2024).

A BASF conta com duas tecnologias em seu portfélio. Uma delas € o ecoflex®, primeiro
polimero compostavel biodegradavel e certificado da BASF com base féssil, e 0 ecovio®, que
consiste em um plastico também biodegradavel e compostavel, originado a partir da
combinacdo do ecoflex® e PLA (poli (&cido latico)), em geral a base de amido de milho.
Embora biodegradavel, ele ndo pode ser descartado diretamente na natureza ou em aterros
sanitarios. O produto deve ser descartado em plantas de compostagem em conjunto com 0s
demais residuos organicos. Assim, em até 180 dias e nas condicdes ideais, 0 ecovio® convertera
90% de sua massa em CO; (dioxido de carbono) e &gua, e 10% em biomassa que pode ser
utilizada como adubo para jardins, hortas e cultivos em geral (BASF, 2020).

Em 2016, a TotalEnergies e a Corbion uniram forcas para desenvolver biopléasticos,
criando um empreendimento conjunto para produzir e comercializar polimeros de poli (acido
latico) (PLA). Com sede nos Paises Baixos, as empresas operam uma unidade de produgéo de
PLA de 75.000 toneladas por ano em Rayong, Tailandia. A producéo de Luminy® PLA de base
bioldgica tem uma pegada de carbono 75% reduzida, incluindo carbono biogénico, em
comparagdo com plasticos convencionais. Esse biopolimero € feito a partir da cana-de-agUcar,
mas, em tempos de escassez, a fabrica pode funcionar com matérias-primas alternativas, como

a fécula de mandioca. A TotalEnergies Corbion aderiu a iniciativa do Pacto Global das Nacoes
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Unidas, comprometendo-se com o0s dez principios sobre direitos humanos, trabalho, meio
ambiente e combate a corrupcdo. Esse pacto visa alinhar as empresas com 0s principios de
sustentabilidade e acelerar a concretizacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU (TotalEnergies Corbion, 2024).

Em suma, o PLA é uma alternativa promissora aos plasticos convencionais, pois é
obtido a partir de recursos renovaveis e possui propriedades semelhantes aos plasticos
petroquimicos, além de ser biodegradavel em condicdes especificas. O desenvolvimento
continuo da industria de bioplasticos juntamente com avangos em tecnologia e politicas
favoréveis, pode permitir que o PLA se torne uma alternativa mais competitiva aos plasticos

convencionais, favorecendo a transi¢do para uma economia mais sustentavel.

2.2 POLIHIDROXIALCANOATOS (PHA)

Algumas bactérias podem produzir bioplasticos como forma de armazenamento de
energia e carbono. Estes bioplasticos sdo biocompativeis e, como sdo comestiveis por
microrganismos, sdo totalmente biodegradaveis. Eles sdo produzidos pela fermentacdo
bacteriana de lipidios ou agucar. Polihidroxialcanoatos (PHA), polihidroxibutirato (PHB) e seus
subprodutos sdo os bioplasticos microbianos mais amplamente produzidos (Kumar et al.,
2024).

Os PHAs sdo poliésteres de hidroxialcanoato (HA) e a sua estrutura quimica é mostrada
na Figura 5. Eles sdo sintetizados por diversos microrganismos, habitando diferentes nichos
ecologicos. Essa sintese ocorre na célula em condicdes adversas, como na escassez de oxigénio
e nutrientes essenciais como fdésforo ou nitrogénio. No entanto, a presenca de uma fonte de

carbono é um pré-requisito para a biossintese de PHAs (Behera et al., 2022).

Figura 5 - Estrutura quimica do PHA
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Em particular, o PHA pode ser produzido a partir de metano liberado a partir de materia-

prima em instalagdes de tratamento de aguas residuais, aterros sanitarios, instalagbes de
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compostagem, transportadores de residuos e operadores de biorrefinarias. Desta maneira, uma
producdo comercial de PHA bem-sucedida e de baixo custo pode ser alcangada. O PHA também
pode ser produzido a partir de biomassa de madeira, grama e residuos de culturas, ao invés de
biomassa mais cara obtida de culturas comestiveis. Essa nova tecnologia separa a biomassa da
agua, e utiliza calor em vez de &cidos, solventes ou enzimas para produzir bioplasticos. O PHA
assim produzido pode ser utilizado para fins comerciais, como embalagens de biopléstico,
frascos de xampu ou fibras de poliéster que podem ser combinadas com materiais naturais para
roupas. Os bioplasticos PHA podem ser digeridos naturalmente por microrganismos
marinhos quando séo decompostos em metano e chegam ao oceano. No final do seu ciclo de
vida, o biopléstico desenvolvido pode ser decomposto em plastico virgem, uma vez que é
compostavel e degradavel no mar (Atiwesh et al., 2021).

Embora ambas as abordagens quimicas e biologicas possam ser aplicadas para a sintese
de PHA, os com maior peso molecular podem ser facilmente produzidos por meios biol6gicos
em comparacdo com abordagens quimicas. A via metabdlica para a producdo de PHA varia
significativamente entre os diferentes grupos microbianos. Esses biopolimeros sdo sintetizados
nas fases estacionaria e exponencial do crescimento microbiano. Na fase exponencial, os PHAs
sdo produzidos sob condicdes favoraveis de crescimento equilibrado. Na fase estacionaria, a
limitacdo de nutrientes como nitrogénio, fosforo, oxigénio e fontes excessivas de carbono leva
a sintese e acimulo de PHAs. O excesso de nutrientes é armazenado pelas células microbianas
na forma de PHAS, sendo entdo mobilizado no advento de condicdes favoraveis de crescimento
(Behera et al., 2022).

A Figura 6 representa o ciclo de vida de um produto baseado em PHA. O processo inicial
é a fotossintese (1). Através dela os vegetais produzem acucar, amido ou Gleo, que sdo
fermentados por microrganismos (2). Ocorre o acumulo microbiano de PHA devido a
degradacéo de hidrocarbonetos. Apos esse acumulo, o PHA ¢é extraido e purificado (3), dando
origem ao bioplastico que é utilizado em aplicacBes industriais, biomédicas e ambientais (4).
Com o fim da vida util do produto, o PHA ¢ descartado sofrendo biodegradacéo (5), produzindo
biomassa, agua e didxido de carbono que, posteriormente, serdo consumidos durante 0 processo

de fotossintese (1), reiniciando o ciclo (Choiniere, 2015).
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Figura 6 - Ciclo de producdo e degradacdo de PHAS
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Fonte: Adaptado de Choiniere (2015).

As caracteristicas como biodegradabilidade, biocompatibilidade, ndo toxicidade e
outras propriedades mecanicas tornam os PHAs adequados para uma ampla gama de aplicacdes
em diversos setores. A aplicacdo industrial destes biopolimeros inclui a sua utilizacdo como
material de embalagem, revestimento e sacolas ecoldgicas. As propriedades antibacterianas
relatadas dos polimeros levaram a um interesse crescente no seu uso em produtos sanitarios,
incluindo fraldas, produtos de higiene feminina e recipientes cosméticos. A natureza de
biocompatibilidade destes polimeros € benéfica para a sua utilizagdo em setores biomédicos,
incluindo implantes, enxertos 6sseos, engenharia de tecidos, e sistemas de administracdo de
medicamentos. E possivel utilizar o PHA como matriz para liberacdo controlada de farmacos
como antibidticos, imundgenos, contraceptivos, hormdnios e outras substancias ativas (Behera
etal., 2022).

Os PHAs sdo biodegradaveis no solo em condigdes aerobicas e anaerobicas, portanto,
Seu uso na agricultura é muito promissor. Eles costumam ser utilizados em redes agricolas,

filmes de cobertura morta e sacos de cultivo agricola. Os PHAs produzidos em biofilmes ou
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biopléasticos para cobertura morta séo utilizados ndo s6 para proteger as culturas, mas também
para aumentar o seu rendimento (Saravanan; Umesh; Kathirvel, 2022).

Como fonte de biocombustiveis, os PHAs sdo biopoliésteres muito promissores, uma
vez que ndo necessitam ser de alta pureza. Assim, os PHAs podem ser obtidos a partir de
culturas, lodos ativados ou aguas residuais nutritivas, tornando-os rentaveis, a0 mesmo tempo
que abordam as controvérsias entre alimentos versus combustivel e combustivel versus terra.
Depois de serem utilizados como bioplasticos, os PHAs podem sofrer esterificagdo metilica em
biocombustiveis, o que amplia ainda mais seu valor de aplicacao. No entanto, ainda é necessaria
muita pesquisa para torna-los rentaveis, para que 0s biocombustiveis a base de PHAS possam
ser utilizados como alternativa aos biocombustiveis existentes, como o biodiesel, o etanol, o
gas metano e o hidrogénio. Além disso, o conceito de biorrefinarias pode ser empregado para a
producdo de varios outros metabolitos juntamente com PHASs (Riaz; Rhee; Park, 2021).

O uso continuo de plésticos sintéticos tem sido um dos principais motivos da polui¢do
ambiental, assim os PHAs podem ser um excelente substituto para esses plasticos. A Figura 7

descreve varias aplicac6es dos polimeros PHA.

Figura 7 - Aplicacdes praticas dos PHAs
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Diferentes microrganismos produzem PHA com uma variedade de estruturas
moleculares, propor¢des de mondmeros e pesos moleculares. O poli-3-hidroxibutirato (PHB)
destaca-se como o0 mais abundante e extensivamente estudado, sintetizado por muitas bactérias,
incluindo Cupriavidus necator Gram negativo, Ralstonia eutropha, Halomonas bluephagesesis
e certos Bacillus Gram positivos e Streptomyces sp. Até 0 momento, aproximadamente 92
géneros bacterianos demonstraram a capacidade de produzir PHA em condic¢des anaerdbicas e
aerdbicas, com conhecimento de um nimero maior que 160 monémeros de PHA, e novos
mondmeros sintéticos estdo sendo adicionados a cada ano (Park et al., 2024).

Vaérios fatores contribuem para o impacto ambiental do PHA e de outros biomateriais.
Conforme mencionado anteriormente, o PHA traz beneficios em termos de impacto ambiental
devido a sua biodegradabilidade e origem renovavel utilizando matérias-primas verdes. O
consumo de energia durante o processo de fermentacao para a producao de PHAS € considerado
menos intenso do que a producdo tradicional de plastico, que envolve a extracdo e refino de
combustiveis fosseis. Os processos petroguimicos emitem gases de efeito estufa significativos,
e consomem quantidades substanciais de energia. Minimizar o gasto de energia e 0 uso de
produtos quimicos agressivos durante o processamento a jusante da producdo de PHA ¢é
importante para reduzir o impacto ambiental deste biomaterial. Sdo necessarias mais pesquisas
para reduzir os custos deste processamento (Park et al., 2024).

A producdo comercial de PHAs de valor agregado foi alcancada através da utilizagdo
de microrganismos como bactérias, microalgas e fungos. As propriedades quimico-mecéanicas
destes biopolimeros podem ser alteradas por copolimerizacdo. Assim, varios PHAs exibindo
propriedades fisicas modificadas podem ser sintetizados variando a sua composicdo quimica
(Behera et al., 2022).

No entanto, a sintese microbiana de PHAs ainda ndo foi totalmente explorada. Uma
vasta gama de microrganismos com um vasto potencial para a producdo em larga escala destes
biopolimeros ainda esta inexplorada. Os principais obstaculos na producdo microbiana de
PHAs incluem a selecéo eficiente de cepas, o alto custo das fontes de carbono, a energia
necessaria para 0 processo de cultivo e fermentacdo, e a selecdo de métodos de extracéo
eficientes e ecologicamente corretos. O desenvolvimento de estratégias avancadas e
energeticamente eficientes e a utilizacdo de fontes renovaveis de carbono poderiam ser Uteis
para a producdo econdémica destes materiais biodegradaveis. Além disso, o desenvolvimento de

microrganismos geneticamente modificados pode aumentar o rendimento de PHA. A utilizacéo
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destes biopolimeros como substitutos dos plasticos pode, em ultima analise, reduzir a poluicdo
ambiental causada pelos plésticos derivados do petréleo (Behera et al., 2022).

O custo de producdo continua a ser um desafio e 0 PHA permanece mais caro do que 0s
polimeros a base de petroleo. A demanda por PHA em diferentes industrias e especialmente em
aplicacdes de ponta pode desempenhar um papel estratégico na reducao dos custos de produgéo.
A medida que aumenta a procura de alternativas sustentaveis e biodegradaveis, as economias
de escala e os avancos tecnolégicos podem contribuir para tornar os PHAs mais competitivos
em termos de custos com os plasticos tradicionais no futuro (Park et al., 2024).

Atualmente, mais de 25 empresas, que produzem 30 marcas diferentes, integram 0 PHA
nos seus processos de producdo ou nos seus produtos finais. No entanto, apesar dos extensos
esforcos de investigacao, apenas uma selecédo limitada de PHAS conseguiu uma producdo bem-
sucedida em larga escala e estd comercialmente disponivel como materiais biodegradaveis
(Koller; Mukherjee, 2022).

Fundada em 2000 no Brasil, a PHB Industrial S/A é considerada atualmente como a
maior produtora de agucar organico do mundo. Em conjunto com a criacdo da empresa foi
criada a marca BIOCYCLE® que comercializa o homopoliéster P(3HB) e também os
copoliésteres P(3HB-co-3HV). Neste processo, C. necator € cultivado em modo descontinuo
alimentado com sacarose hidrolisada. Esse processo produtivo esta integrado a fabrica de
acucar e bioetanol Usina da Pedra em Serrana/SP. A tecnologia utilizada foi originalmente
desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo (IPT) da
Universidade Estadual Paulista (Koller; Mukherjee, 2022). Atualmente ndo ha informacdes
sobre a producéo deste bioplastico, o site da marca (http://www.biocycle.com.br/) encontra-se
fora de operacéo.

A Danimer Scientific foi fundada em 2004 para fabricar polimeros de base bioldgica e
seus compostos como PLA e PHA. Em 2007, a Danimer Scientific adquiriu os ativos dos
biopolimeros PHA Nodax™ da Proctor & Gamble (P&G). Esse biopolimero € produzido
comercialmente em Bainbridge e Winchester nos EUA com capacidade de producéo estimada
em 10 mil toneladas por ano. Ele esta atualmente em uso em uma variedade de aplicacdes,
incluindo filmes, canudos e recipientes para alimentos, sendo aprovado pela Food and Drug
Administration (FDA). O Nodax™ ¢ criado através de um processo de fermentagdo usando uma
bactéria que usa como nutrientes 0leos derivados de plantas de canola. Segundo a fabricante,
na presenca de atividade microbiana, como solo, agua ou composto industrial, 0 Nodax™ se
biodegradara em apenas trés meses — em vez das centenas de anos dos plasticos petroquimicos

(Sustainable Packaging News, 2023).
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Em 2020, a empresa de bebidas Bacardi firmou parceria com a Danimer Scientific para
converter suas garrafas de poli (tereftalato de etileno) (PET) em garrafas a base de PHA,
reduzindo assim cerca de 3 mil toneladas anuais (correspondendo a 80 milhdes de garrafas) de
PET atualmente usadas para engarrafar suas bebidas alcodlicas. A nova garrafa sera a base de
Nodax™ e devera se biodegradar numa vasta gama de ambientes, incluindo instalagdes de
compostagem industrial, solo, 4gua doce e ambientes marinhos, e ap6s 18 meses desaparecer
sem gerar microplasticos nocivos (Koller; Mukherjee, 2022).

Fundada na Universidade de Princeton e na Universidade Northwestern em 2003, a
Newlight Technologies desenvolveu, patenteou e comercializou a primeira tecnologia de
sequestro de carbono em escala comercial do mundo, capaz de produzir termopléasticos de alto
desempenho que podem igualar o desempenho dos plasticos a base de petréleo. O bioplastico
fundivel da empresa, chamado AirCarbon, tem sido usado para fabricar mais de 50 milhdes de
produtos, incluindo canudos e talheres, bem como 6culos de sol e carteiras, e em breve sera
encontrado em produtos Nike e Sumitomo. A tecnologia da Newlight pode ser operada
utilizando uma ampla gama de fontes de carbono, incluindo gases de efeito estufa derivados de
sistemas de tratamento de &guas residuais, aterros sanitarios e instalacGes de energia. Os
microrganismos da Newlight retiram o oxigénio do ar, o carbono e o hidrogénio do metano e 0s
combinam em moléculas de PHB dentro das células. Depois que o PHB é extraido, purificado,
processado e transformado em pellets de AirCarbon, ele esta pronto para ser transformado nos
objetos do cotidiano. No inicio de 2021, a Newlight inaugurou a Eagle 3, sua primeira planta
em escala comercial (Mount, 2023).

A Kaneka Corporation é uma fabricante de produtos quimicos de US$ 5 bilhGes fundada
em 1949 em Osaka, Japdo. Os compostos Kaneka Green Planet™ (PHBH) sdo biopolimeros
da familia dos PHAs produzidos desde 2011. Esses biopolimeros sdo poliésteres produzidos a
partir de um processo inovador de fermentacdo usando 6leos vegetais como matéria-prima. O
que torna os compostos Kaneka Green Planet™ tdo diferentes € que, através de um processo
patenteado, combina os mondmeros 3-Hidroxihexanoato e 3-Hidroxibutirato para produzir
diferentes tipos de biopolimeros. A concentragdo de cada monémero durante o processo de
polimerizagdo criard um tipo diferente de copolimero que pode levar a diferentes tipos de
aplicacdes como canudos, sacolas de compras, talheres e embalagens de alimentos. A Kaneka
Green Planet™ alcancou excelente biodegradabilidade ndo apenas no solo, mas também na
agua do mar, o que tem sido um desafio dificil (Kaneka Green Planet, 2024).

Em resumo, os PHASs sdo produzidos por microrganismos a partir de fontes renovaveis

de carbono e representam uma alternativa promissora aos plasticos convencionais devido as
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suas propriedades sustentaveis e versateis. A pesquisa e o0 desenvolvimento continuos podem

ajudar a tornar sua producdo e uso ainda mais eficientes no futuro.

2.3 POLIAMIDA (PA)

As poliamidas (PAs) sdo provavelmente mais conhecidas pelo nome coloquial de
“pailon”, originadas da introducdo amplamente bem-sucedida da PA66 pela DuPont para meia-
calga feminina na década de 1940. Embora o nome “nailon” tenha sido originalmente limitado
a marca registrada PA66, desde entdo passou a ser sindbnimo da nomenclatura de todas as
poliamidas. As resinas de poliamida sdo polimeros de condensacdo linear com alto grau de
cristalinidade com repeticdes de ligacbes amida (—-CO-NH-) em sua cadeia molecular

(Brehmer, 2013). A Figura 8 apresenta a estrutura quimica da funcdo organica amida.

Figura 8 - Estrutura quimica da amida
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Atualmente, a maior parte das matérias-primas das poliamidas € sintetizada a partir de
recursos petrogquimicos. Com o crescente esgotamento dos recursos petroquimicos, a pesquisa
em poliamidas de base bioldgica estd se tornando cada vez mais importante. O custo de
producdo de monémeros aromaticos de base bioldgica é alto, e o desempenho das poliamidas
aromaticas de base biolégica ainda apresenta uma certa lacuna em compara¢do com as
poliamidas aromaticas tradicionais a base de petroleo. As poliamidas de base bioldgica
atualmente produzidas industrialmente ainda estao limitadas as poliamidas alifaticas. De modo
geral, se a fonte de monémeros poliméricos contiver materiais derivados de biomassa e/ou
forem obtidos por meio de biofabricagdo, ela poderd ser chamada de poliamida de base
biologica. Felizmente, com o desenvolvimento da engenharia metabolica e da biocatalise, cada
vez mais matérias-primas podem vir da biologia. Embora as poliamidas possam ser sintetizadas

e produzidas através de matérias-primas de monémeros de base bioldgica, isso ndo garante sua
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biodegradabilidade. Atualmente, apenas o PA-4 e o PA derivado do &cido itaconico foram
relatados como poliamidas biodegradaveis (Zheng et al., 2024).

Poliamidas alifaticas de base biologica (bio-PAs) sdo PAs que foram total ou
parcialmente sintetizadas a partir de recursos renovaveis como 6leos vegetais, acidos graxos,
celulose e lignina. Os bio-PAs sdo obtidos por diversos métodos: (i) a partir de polimeros
naturais brutos ou quimicamente modificados; (ii) por meio da reacdo de uma mistura de
matérias-primas monomericas obtidas de biomassa e de petroleo; (iii) atraves da polimerizacéao
de mondmeros quimicamente adaptados que sao totalmente obtidos a partir de matérias-primas
de biomassa apds complexas transformagdes quimicas para sintetizar bio-PAs. A baixa
solubilidade desses polimeros naturais limita seu processamento e aplicacbes além da
dificuldade de remocdo de diversas impurezas organicas e compostos quimicos indesejaveis,
0s quais exercem influéncia negativa nas propriedades desses polimeros. Bio-PAs sintetizados
a partir de misturas de recursos a base de petréleo e de base biolégica ou recursos
exclusivamente de base bioldgica sdo rotas mais aplicaveis neste campo. Oleos e gorduras
vegetais tém sido utilizados ha muito tempo como principais matérias-primas de biomassa para
a sintese de bio-PAs. O 6leo foi a mais antiga fonte conhecida de matéria-prima monomérica
obtida a partir de seu processo de transformacao quimica (Khedr, 2023).

Na producdo de bio-PAs comercialmente disponiveis, o 6leo de mamona da planta
Ricinus communis é usado como principal matéria-prima de biomassa. O 6leo de mamona tem
sido considerado ha muito tempo como matéria-prima para a fabricacdo de importantes
produtos de consumo, como sabdes, lubrificantes e revestimentos. Hoje, o 6leo de mamona
aparece como uma matéria-prima valiosa para biorrefinarias. Ele é ndo comestivel e ndo
concorrente da cadeia alimentar, portanto, tornando-se adequado para a fabricagdo de
biocombustiveis, bioquimicos e biopolimeros (Khedr, 2023).

Descobriu-se recentemente que as poliamidas 4,4 e 5,4 de base bioldgica, consistindo
de 1,4-diaminobutano, 1,5-diaminopentano e acido succinico, que sdo produzidas por bactérias
recombinantes, sdo degradadas por Brevundimonas vesicularis. Elas surgiram como solugcfes
eficazes para os atuais problemas plasticos, enquanto as poliamidas produzidas nas Gltimas
décadas apresentaram baixa biodegradabilidade devido as suas ligacGes de hidrogénio entre
cadeias moleculares de poliamida. Essas descobertas abriram um novo capitulo na producéo de
poliamidas de base bioldgica, sugerindo a possibilidade de utilizd-las como poliamidas
reciclaveis e, como resultado, proporcionando beneficios ambientais através da reciclagem.
Assim, espera-se também que a producdo de monémeros de poliamida, como diaminas, &cidos

aminocarboxilicos e didcidos a partir de recursos renovaveis, tenha um grande impacto nas
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indUstrias de bioplasticos. No entanto, os processos de base bioldgica para a producdo destes
produtos quimicos de plataforma ainda estdo em fase de pesquisa e desenvolvimento (Son et
al., 2023).

Em direcdo ao objetivo de substituicdo imediata de mondmeros derivados de petrdleo
por mondmeros derivados de biomassa, ha esforgos continuos para desenvolver um processo
de biorrefinaria completo — fabrica de células microbianas superiores e processos eficientes de
fermentacdo e purificacdo em escala piloto. Tendo o processo de biorrefinaria completo
desenvolvido, um processo bioquimico hibrido para a producédo biolégica de mondémeros de
poliamida pode ser ainda previsto através da conversdo quimica de monémeros de base
biolégica em poliamida. Além disso, este processo hibrido pode ser melhorado pela
identificacdo e/ou desenvolvimento de enzimas que catalisam eficientemente a reacdo de
formacédo de anel, polimerizacéo de abertura de anel e degradacao de poliamida; com o objetivo
de estabelecer chassis microbianos para producdo de poliamida de base biolégica e
biodegradavel totalmente sustentavel (Son et al., 2023).

A Evonik é uma das empresas lideres mundiais em especialidades guimicas. Ela esta
sediada na Alemanha e opera fabricas de 27 paises em seis continentes. Sob o0 nome Vestamid®
Terra, a Evonik comercializa um grupo de novas poliamidas baseadas em matérias-primas
renovaveis. Os monémeros sao obtidos parcial ou totalmente a partir do 6leo de mamona. A
mamona cresce principalmente em areas secas e ndo € utilizada como alimento e nem racéo
animal. As biopoliamidas produzidas pela Evonik sdo polimeros de alto desempenho, ndo sdo
descartaveis, ndo tém limite de tempo de utilizacdo e ndo apresentam fragilidades técnicas em
comparacao com produtos equivalentes de origem féssil. Os campos de aplicacdo incluem as
indUstrias automotiva e téxtil, como roupas esportivas ou materiais de estofamento. Atualmente
existem duas variantes do Vestamid® Terra, uma poliamida 610 e uma poliamida 1010, que
diferem em seu perfil de propriedades e preenchem lacunas no espectro de propriedades
anteriormente acessivel das poliamidas. A PA 610 é um polimero com 62% de base bioldgica,
possuindo melhor resisténcia térmica, menor densidade e maior resisténcia quimica. Ja, a PA
1010 é um material derivado de 100% de fonte renovavel, apresentando uma menor absor¢do
de umidade e melhor estabilidade dimensional. Estudos demonstraram que as poliamidas de
base biologica apresentam um desempenho positivo, especialmente no seu potencial de reducéo
de gases de efeito de estufa e em termos de demanda de energia primaria (Evonik Industries
AG, 2024).

A Cathay Biotech Inc. foi fundada em 2000 e se dedica a pesquisa, desenvolvimento,

producéo e vendas de novos materiais de base bioldgica baseados na biologia sintética e outras
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disciplinas, utilizando tecnologia de biofabricacdo. Sua sede estd localizada no parque
Zhangjiang Hi-Tech em Xangai na Republica Popular da China. Ela produz uma marca de fibra
de poliamida de base biologica para a industria téxtil chamada Terryl®. Essa fibra é feita com
conteddo de carbono renovavel de 45% até 100%. Isto reduz efetivamente a utilizacdo de
produtos fabricados a partir de matérias-primas fosseis, como o petréleo, e reduz assim as
emissdes de carbono. Em comparacdo com fibras de poliamida provenientes de recursos fosseis
como o petroleo, as fibras Terryl® tém excelentes caracteristicas de desgaste, como facil
tingimento a baixas temperaturas, toque macio e agradavel a pele, boa absorcdo de umidade e
suor, boa resisténcia ao desgaste e as intempéries. Suas propriedades naturais de retardamento
de chama também trazem vantagens exclusivas em algumas aplicagdes especiais como fios
industriais, tiras de isolamento, conectores eletrdnicos e elétricos, pecas periféricas de motores
automotivos e componentes leves para geracdo de eletricidade edlica (Cathay Biotech Inc.,
2024).

A Arkema é uma fabricante multinacional de materiais especiais (solu¢cdes adesivas,
materiais avancados e solucdes de revestimento), com sede em Colombes, Franga. A empresa
desenvolveu a partir de sementes de mamona, a poliamida 11 Rilsan ® que é 100% de base
bioldgica segregada. Ela é utilizada em um grande nimero de aplicagbes como as industrias
automotiva, téxtil, petréleo, gaés, fios e eletrénica, por sua durabilidade a longo prazo. Inclusive,
0 mondmero amino 11 e os polimeros sdo produzidos utilizando uma proporcéo significativa
de energia renovavel e de baixo carbono. Dessa forma, a Arkema atingiu menos de 2 kg CO2/kg
de pegada de carbono, representando uma melhoria de cerca de 70% em relacdo as resinas
tradicionais de poliamida que utilizam matérias-primas fdsseis e fontes de energia
convencionais. Além disso, conforme o Gréfico 4, hd uma projecdo para que em 2030 a pegada
de carbono seja a metade de 2023 (Arkema, 2023).

Outras empresas que produzem poliamida totalmente ou parcialmente de base biologica
sdo: Envalior (Alemanha), Avient (EUA), Fulgar (Italia), NILIT (Israel), Solvay (Bélgica) e
Indorama (Tailandia).

De maneira resumida, os “nailons” de base bioldgica podem ser total ou parcialmente
derivados de origens renovaveis, exibindo excelentes propriedades mecanicas, térmicas e de
absorcéo de agua. Eles oferecem um caminho para reduzir a pegada de carbono de uma empresa
e, a0 mesmo tempo, satisfazer as atuais expectativas dos consumidores por produtos e materiais

mais sustentaveis.


https://hpp.arkema.com/en/product-families/rilsan-polyamide-11-resins/
https://hpp.arkema.com/en/product-families/rilsan-polyamide-11-resins/
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Grafico 4 - Pegada de carbono das poliamidas produzidas pela Arkema (kg CO/kg)
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Fonte: Adaptado de Arkema (2023).

2.4 POLIPROPILENO (PP)

O polipropileno (PP), como polimero preparado cataliticamente a partir do propileno,
foi descoberto em 1954 e ganhou forte popularidade muito rapidamente devido a sua densidade
mais baixa entre os plasticos comerciais. A estrutura quimica geral do PP é mostrada na Figura
9. Ele é um dos termoplasticos mais utilizados, pois oferece uma combinacdo vantajosa de
propriedades como tenacidade, tensdo, rasgo e resisténcia a flexdo, bem como resisténcia

quimica ao calor e a umidade (Gijsman; Fiorio, 2023).

Figura 9 - Estrutura quimica do polipropileno
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https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/structure-composition
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Ademais, o PP pode ser processado pelas técnicas mais relevantes, por exemplo,
moldagem por injecdo, extrusdo de filmes e fibras, termoformagem e moldagem por sopro.
Como material polimérico fundamental, o PP tem sido intensamente utilizado em diversas
areas, abrangendo automaoveis, cosméticos, téxteis e embalagens de consumo devido a grande
processabilidade, resisténcia quimica e barreiras a umidade. Quase um quarto da demanda
mundial de termoplasticos ¢ de polipropileno (Gijsman; Fiorio, 2023).

O PP é o segundo plastico de base mais popular na inddstria petroquimica, no entanto,
mais de 90% dos seus impactos ambientais sdo atribuidos a fase de fabricacdo, de acordo com
uma recente avaliagéo do ciclo de vida (ACV) dos produtos PP. Consequentemente, estdo sendo
realizados esforcos continuos para produzir PP de base bioldgica em nivel industrial através de
processos ecoldgicos. Atualmente, o biopolipropileno (bio-PP) ainda esta em fase de producao
piloto e ndo foi totalmente comercializado, respondendo por 1,9% do mercado de bioplasticos.
Métodos sustentaveis de obtencdo de propileno a partir de recursos bioldgicos renovaveis estdo
sendo investigados para diminuir o efeito ambiental e 0 esgotamento dos combustiveis fosseis
(Wang et al., 2023).

O propileno pode ser gerado de diversas maneiras a partir de fontes bioldgicas. O mais
popular é a fermentacdo da cana-de-acUcar para produzir bioetanol, um dos principais
intermediarios para a sintese do bio-PP. Esse método bioquimico estd sendo comercializado
pela empresa petroquimica Braskem, que € lider na fabricacdo de biopolietileno (bio-PE). O
bioetanol é primeiro convertido em etileno por meio de desidratacdo, que é posteriormente
transformado em buteno por meio de dimerizacdo. Finalmente, o0 mondmero de propileno é
obtido por metéatese de etileno e buteno. Outra abordagem € através de um processo
termoquimico, que emprega diferentes tipos de matéria-prima de biomassa rica em carbono
(por exemplo, milho, grama, residuos agricolas, etc.) que poderiam ser gaseificadas para gerar
biogas de sintese. No entanto, a abordagem de gaseificacdo tem despesas de capital muito
maiores do que a rota de fermentacdo. Além disso, o hidrotratamento de éleo vegetal ou 6leo
de cozinha usado também pode ser utilizado para produzir propileno verde, procedimento
atualmente empregado pela Neste (Wang et al., 2023).

O principal desafio enfrentado pelos produtores de bio-PP é o desenvolvimento de
tecnologias de processo que sejam competitivas em termos de custos com o PP produzido a
partir de combustiveis fosseis. Como a producdo em larga escala de PP de base bioldgica
comegou em 2019, o mercado ainda estd em fase inicial. Devido as suas propriedades versateis

e diversificadas, prevé-se que o bio-PP se torne mais popular em uma série de setores de
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utilizacdo final. Com base na sua aplicacdo, o mercado é dominado principalmente pelo setor
de embalagens, devido a forte demanda em diversas industrias, incluindo alimentos e bebidas,
produtos de consumo e automdveis. Este material também pode ser utilizado no setor de
construcdo, para fabricacdo de painéis, tubos, materiais isolantes ou retardadores de chama
(Wang et al., 2023).

Kikuchi et al. (2017) fizeram a avaliagdo de ciclo de vida para verificar a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa devido a substituicdo de produtos derivados de combustiveis
fosseis por produtos derivados de biomassa. Os resultados mostram reducao nas emissdes de
gases de efeito estufa no uso de resinas de bio-PE e bio-PP. Porém, a taxa de reducdo do bio-
PE é maior que a do bio-PP, porque as etapas da reacdo sdo aumentadas e consomem energia
adicional na sintese do propileno.

Em 2019, a Neste, maior produtora mundial de diesel renovavel a partir de residuos, e a
LyondellBasell, uma das maiores empresas de plasticos, produtos quimicos e refino do mundo,
anunciaram em conjunto a primeira producdo paralela de polipropileno de base biolégica e
polietileno de baixa densidade de base bioldgica em escala comercial. O projeto conjunto
utilizou hidrocarbonetos renovaveis da Neste derivados de matérias-primas de base bioldgica
sustentaveis, como residuos e 6leos residuais. O projeto produziu com sucesso varios milhares
de toneladas de plasticos de base bioldgica que sdo aprovados para a producdo de embalagens
de alimentos e comercializados com o nome de Circulen Renew. Esses plasticos sdo
equivalentes a qualidade da resina virgem, enquanto diminuem o uso de matéria-prima féssil e
contribuem para a reducao das emissdes de dioxido de carbono ao longo do ciclo de vida do
produto (Neste Corporation, 2019).

A Braskem é uma empresa global lider na producéo de resinas termoplasticas de origem
fossil (PE, PP e PVC) nas Américas e também em biopolimeros de PE a partir de matéria-prima
renovavel. Em janeiro de 2023 ela anunciou um projeto para avaliar um investimento na
producdo de polipropileno (PP) de base bioldgica com pegada de carbono negativa nos EUA.
O projeto utilizaria a tecnologia comprovada e proprietaria da Braskem para converter bioetanol
em polipropileno de base bioldgica fisicamente segregado. Os EUA abrigam a maior producao
industrial de etanol do mundo e contam com ampla tecnologia, infraestrutura e disponibilidade
de suprimentos para um projeto na cadeia de valor de polimeros. O PP de base biologica seria
uma solucdo imediata que possui as mesmas propriedades técnicas e reciclabilidade
encontradas hoje no atual portfélio de PP da Braskem, com o beneficio adicional de uma pegada
de carbono negativa. A empresa tem a meta de ter 1 milh&o de toneladas de capacidade de

biopolimeros até 2030 e tornar-se neutra em carbono até 2050 (Braskem, 2023).
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Outras participantes da indudstria de bio-PP incluem Mitsui Chemicals, Inc. (Jap&o),
Borealis AG. (Austria) e NaturePlast (Franca).

Em sintese, o bio-PP ainda estd em fase de producéo piloto, respondendo por uma
pequena fracdo do mercado de bioplasticos. O seu desenvolvimento enfrenta desafios
significativos, incluindo a competicdo de custos com o PP convencional. No entanto, espera-se
que o bio-PP ganhe popularidade em diversos setores devido as suas propriedades versateis e

sustentabilidade.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os avancos na pesquisa e desenvolvimento de polimeros de base biologica, como poli
(&cido latico) (PLA), polihidroxialcanoatos (PHAS), poliamida (PA) e polipropileno (PP),
representam uma mudanca significativa na industria de pléasticos em dire¢do a materiais mais
sustentaveis e ecologicamente corretos. Esses polimeros estdo encontrando novas aplicacbes
em uma variedade de setores industriais, havendo uma demanda crescente impulsionada por
preocupacOes ambientais e regulatorias.

Embora os biopolimeros representem uma alternativa promissora aos plasticos
tradicionais, eles enfrentam vérios desafios significativos. Primeiramente, a sua producdo em
larga escala ainda é mais cara do que a dos plasticos convencionais. Além disso, alguns
polimeros de base bioldgica podem apresentar propriedades inferiores quando comparados aos
seus equivalentes sintéticos. Outro ponto critico é que a producdo de certos biopolimeros pode
competir com a producdo de alimentos devido ao uso das mesmas matérias-primas. Esses
fatores combinados criam obstaculos consideraveis para a ado¢do generalizada destes novos
polimeros pela sociedade.

No entanto, investimentos em pesquisa e desenvolvimento tém o potencial de conduzir
a avangos que ndo apenas diminuam os custos de producdo, mas também aprimorem o
desempenho dos polimeros de base bioldgica. ColaboracGes entre empresas, instituicdes
académicas e entidades governamentais podem catalisar a inovacdo e agilizar a ado¢do de
polimeros sustentiveis. Adicionalmente, educar os consumidores sobre as vantagens dos
biopolimeros e destacar a importancia da reciclagem pode fomentar uma maior aceitacao desses
materiais.

Em resumo, os polimeros de base bioldgica, como PLA, PHAs, PA e PP, oferecem uma
alternativa promissora aos plésticos tradicionais derivados de combustiveis fosseis. Com o
continuo avango da tecnologia e o aumento do foco na sustentabilidade, espera-se que esses

materiais desempenhem um papel vital na transicdo para uma economia mais verde e circular.
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