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PLASTICOS BIODEGRADAVEIS

llidia da Ascengao Garrido Martins Juras

INTRODUGCAO

Os polimeros vém substituindo gradualmente os materiais
convencionais em quase todos os setores da economia, nio s6 por seu baixo custo, mas
também em consequéncia do desenvolvimento continuo de sua funcionalidade. Até meados
da década de 1950, o papel e o papelio eram os materiais predominantes para o
acondicionamento de produtos solidos, enquanto latas e vidros eram os preferidos para
acondicionar produtos liquidos (SCOTT, 1981, p. 1). O autor acrescenta que, na época, o
Unico plastico usado em embalagens era o celofane, o qual, todavia, devido ao seu alto custo,
ndo podia competir com o papel.

As propriedades fisicas e quimicas dos plasticos conferem-lhes
inumeras vantagens em relagio a outros materiais. Do carater quimico inerte dos plasticos,
advem sua vantagem sobre os metais para acondicionar liquidos com propriedades
corrosivas. Outras caracteristicas como custo, baixa temperatura de amolecimento, podendo
ser facilmente moldado, excelente impermeabilidade a agua, flexibilidade suficiente para
permitir deformagdo sob pressdo e boa resisténcia quimica a temperatura ambiente, fizeram
com que o polietileno de baixa densidade (LDPE) fosse considerado o polimero que

preenche, quase idealmente, os requisitos necessarios aos recipientes destinados aos
detergentes liquidos (SCOTT, 1981, p. 1).

Durante muito tempo, nio foi dada a devida atengio aos problemas
ambientais do descarte das embalagens de plastico, que tinham o destino usual do lixo
domeéstico, isto €, os aterros sanitarios. Percebeu-se, contudo, que, os plasticos em geral, nio
apenas permanecem muito tempo no ambiente, como ainda conservam suas propriedades
fisicas por muitos anos; embalagens de LDPE, por exemplo, submetidas a intempéries
durante muitos anos continuam intactas, sem sinais de desagregagio. As primeiras
embalagens plasticas a mostrarem sinais de deterioragio fisica foram as feitas de polietileno
de alta densidade (HDPE), usadas principalmente no acondicionamento de produtos
quimicos corrosivos (SCOTT, 1981, p. 2).

DEGRADACAO E BIODEGRADACAO

O termo degradacio, no que se refere a polimeros, aplica-se a
qualquer mecanismo que leve a danos irreversiveis de algum tipo de propriedade. Os




polimeros podem ser degradados por varios tipos de mecanismos: fotodegradagio, oxidagio,
termodegradagdo, degradagio mecanica, hidrolise, biodegradagio e por meio da combinagio

de alguns desses tipos de degradagio, como foto-oxidagio, oxidagio térmica etc.
(FECHINE, 2010).

Biodegradagio, conforme Fechine (2010), consiste na degradagio
catalisada por micro-organismos, que leva a uma fragmentagio acompanhada de danos em
algum tipode propriedade, conjuntamente com a formagdo de didéxido de carbono, agua e
biomassa.

Em principio, qualquer composto organico é biodegradavel, ou seja,
o carbono organico de qualquer substancia, apés uma série de etapas no processo de
degradagio, em graus variados de complexidade e duragio, pode ser oxidado,
transformando-se em diéxido de carbono (CO:), por meio de respiragio microbiana
(INNOCENTI, 2003. p. 33). Na auséncia de oxigénio, ha a formagdo de metano (CH4) e
COa. Esse processo de conversio de carbono organico a inorganico é definido como
mineralizagio. Embora frequentemente os termos biodegradacio e mineralizagio sejam
usados como sin6nimos, na realidade, nem sempre um processo de biodegradagio leva a
completa mineralizagdo do substrato.

Ainda segundo Fechine (2010), ha trés elementos indispensaveis para
o processo de biodegradagio de polimeros no estado solido: a existéncia de micro-
organismos que conseguem dar inicio ao processo de despolimerizagio e mineralizam os
monomeros e oligdbmeros formados por este processo; fatores como temperatura, sais e
umidade s3o indispensaveis ao processo de biodegradagio; a estrutura do polimero (tipos de
ligagio quimica, nivel de ramificagio, nivel de polimerizagio, nivel de hidrofilicidade,
esterioquimica, distribui¢io de massa molar, cristalinidade e outros aspectos morfolégicos
dos polimeros).

Os polimeros vinilicos, em seu estado normal, nio sio embebidos
em agua. Essa caracteristica, que os torna apropriados para serem usados em embalagens,
também os torna inacataveis pelas bactérias (SCOTT, 1981, p. 6).

A cor dos plasticos também tem efeito sobre a velocidade de sua
deterioracio: 1% de negro-de-fumo é suficiente para prolongar 25 vezes a vida do filme de
LDPE (SCOTT, 1981, p. 2). Assim, o uso de sacos pretos para a coleta de lixo é
extremamente infeliz, pois, além de serem praticamente indestrutiveis no meio ambiente,
essas embalagens ainda protegem seu contetido da degradagdo pelos raios ultravioleta.

De acordo com Fechine (2010), a biodegradagio ocorre em dois
estagios, despolimerizagdo do plastico e a mineralizagio. A despolimerizagio ocorre por
meio da quebra das ligagdes poliméricas, que tem como consequéncia a fragmentacio do




material. Durante essa fase, ha aumento da area de contato entre o polimero e os micro-
organismos, e em seguida inicia-se a decomposi¢do das macromoléculas em cadeias menores.
Essa etapa ocorre na superficie da amostra em razio do tamanho da cadeia polimérica e sua
natureza insoluvel. A segunda etapa, a mineralizacdo, ocorre quando os fragmentos
oligoméricos sio suficientemente pequenos para serem transportados pelo interior dos
organismos onde sio transformados em biomassa e, entdo, mineralizados, com a formagio
. A e . A . , . . .
de CO:, CHs, nitrogénio, hidrogénio, agua e sais minerais.

A afirmacio de que tudo € biodegradavel colide com a observagio de
que os plasticos, polimeros sintéticos modernos, parecem persistir no meio ambiente por
tempo infinito (INNOCENTI, 2003). A questdo esta na escala temporal, uma vez que a
degradagio dos plasticos tradicionais leva um tempo muito grande para a capacidade
humana de perceber mudangas substanciais e gera acimulo crescente, escalonando os efeitos
de sua presenca no ambiente. Assim, prossegue Innocenti (2003), embora a afirmagdo de que
tudo é biodegradavel seja verdadeira, ndo significa necessariamente que tudo possa ser
proveitosamente reciclado por meio de tratamento biologico.

Diante da crescente utilizagio e descarte de plasticos, a
biodegradabilidade, juntamente com a desintegradabilidade, sdo caracteristicas necessarias
para evitar o acimulo de plasticos no solo. Do contrario, a compostagem seria meramente o

processo de transformagio de residuos sélidos visiveis em residuos invisiveis, que seriam entdo
espalhados no solo (INNOCENTTI, 2003. p. 34).

TIPOS DE PLASTICOS QUANTO A BIODEGRADAGAO

Os polimeros sintéticos convencionais, como polietileno (PE),
polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC) e politereftalato de etileno (PET),
permanecem inalterados, quimica e fisicamente, por varios anos ap0s seu descarte, uma vez
que sua estrutura quimica impede que haja absor¢io danosa da radiagio UV ou degradagio
por outros mecanismos, incluindo a a¢io enzimatica de micro-organismos como bactérias,
fungos e algas (FECHINE, 2010). Além disso, pode haver a adi¢io de aditivos foto e
termoestabilizantes que retardam ainda mais a degradagio.

Em virtude do aumento da demanda por produtos e materiais
ambientalmente sustentaveis, comega a surgir no mercado ampla variedade de produtos
ditos “ecolégicos”, “verdes” ou denominagdes similares. Convém esclarecer, portanto, os
varios tipos de produtos e suas caracteristicas basicas.

Deve-se reforgar que alguns fabricantes induzem o consumidor ao
erro ao usar a palavra biodegradavel a plasticos que, de fato, ndo o sio. Como mencionado
anteriormente, a biodegradagio depende de agdo enzimatica e ndo somente da quebra de




ligagbes quimicas por outros mecanismos, como acontece pela fotodegradagio. Como
destaca Fechine (2010), algumas empresas anunciam que conseguem transformar polimeros
conhecidamente ndo-biodegradaveis, tais como PP e PE, em produtos biodegradaveis por
meio da inser¢io de algum tipo de aditivo proé-oxidante. Pesquisa realizada por ele e
colaboradores mostraram que a adigdo desse tipo de aditivo no polipropileno apenas acelera
o processo fotodegradativo do material, diminuindo massa molar mais rapidamente e
inserindo maior quantidade de novos grupos quimicos na sua estrutura, concluindo que a
insercdo de algum tipo de aditivo pré-oxidante pode nio alterar a biodegradabilidade de um
polimero dito nio-biodegradavel.

Ha um conjunto de materiais denominados bioplasticos, que diferem
dos plasticos convencionais por serem produzidos, total ou parcialmente, a partir de
biomassa (biohased, no original em inglés), biodegradaveis ou ambos (EUROPEAN
BIOPLASTICS, s.d.). A biomassa usada para os bioplasticos pode ser originada de milho,
cana-de-aglicar ou outros vegetais. Entre os bioplasticos produzidos, total ou parcialmente, a
partir de biomassa, ndo biodegradaveis, podem ser encontrados PE, PP e PET; exemplos de
bioplasticos produzidos a partir de biomassa e biodegradaveis sio PLA, PHA e PBS; e entre

os bioplasticos originados de recursos fosseis mas que sdo biodegradaveis, esta o PBAT
(EUROPEAN BIOPLASTICS, s.d.).

Um plastico do primeiro tipo é produzido no Brasil pela Braskem,
com a denominaco Polietileno Verde I'm green™. E obtido a partir do etanol de cana-de-
aglicar. O etanol passa por um processo de desidratagio e é transformado em eteno, que
entdo segue para as plantas de polimerizacdo onde é transformado no polietileno. Como é
fabricado a partir de matéria-prima renovavel, sua produgio contribui para a redugio de
emissio de gases do efeito estufa. E reciclavel na mesma cadeia de reciclagem do polietileno
tradicional de fonte féssil, mas nio é biodegradavel. O polietileno verde I'm green™ possui
as mesmas propriedades técnicas, aparéncia e versatilidade de aplicagdes do polietileno de
fonte fossil e a substituicio do polietileno de fonte {ossil por esse material ndo exige
investimento em novas maquinas nos convertedores plasticos (BRASKEM, s.d.).

Quanto aos polimeros biodegradaveis de ocorréncia natural,
destacam-se o0 amido, a celulose, outros polissacarideos e a lignina.

A celulose ndo possui caracteristicas para que seja processada como
termoplastico, precisando ser modificada para a obtengdo de fibras e filmes (FECHINE,
2010). Exemplos de derivados da celulose modificada sdo acetatos de celulose, obtidos por
acetilagdo, e carboximetil celulose (CMC).

O amido é geralmente encontrado em raizes do tipo tuberosa
(mandioca, batata doce, card), caules do tipo tubérculo (batatinha), frutos e sementes
(milho) e, diferentemente da celulose, pode ser processado termoplasticamente sem a




necessidade de modificagdo, desde que tenha razoavel quantidade de agua na formulagio
(FECHINE, 2010). Sua biodegradabilidade deve-se, principalmente, aos atomos de oxigénio

presentes em sua estrutura.

Conforme noticia recente JORNAL GGN, 2013), pesquisadores do
Departamento de Fisico-Quimica da Universidade de Sio Paulo (USP) e da Escola de
Engenharia de Sio Carlos desenvolveram uma nova composi¢io de um tipo de plastico
biodegradavel conhecido como “Themmoplastic Starch” (TPS). O material é produzido a partir
de matérias-primas naturais, entre elas amido e outros compostos vegetais. Uma
caracteristica desfavoravel do amido é a sua natureza hidrofilica, que torna qualquer
produto feito de compostos de amido pouco resistente a agua e mecanicamente fragil. Para
contornar o problema e dar consisténcia plastica ao material, os pesquisadores fizeram a
adigdo de fibras vegetais ou de materiais empregados para a fabricagdo de papel, melhorando
as propriedades mecanicas do TPS. Outro beneficio do novo material é seu custo: o
quilograma do TPS brasileiro é cerca de um ter¢o mais barato que os materiais feitos de
polimeros sintéticos, como polietileno e PVC. Também tem a vantagem de poder ser
fabricado nos mesmos equipamentos industriais atuais. Pelas caracteristicas do produto, as
principais aplicagdes sio as de curta duragio, como embalagens, recipientes de alimentos e
produtos descartaveis. A pesquisa foi financiada pela propria USP e pela Fundagio de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp). A tecnologia esta em processo de
patente junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (Inpi) e busca espago no setor
industrial brasileiro.

A seguir, sio abordados os polimeros biodegravaveis obtidos de
sinteses, destacando-se os derivados de poliésteres e os soliveis em agua.

Os poliésteres tém sua biodegradabilidade ligada a presenga do grupo
éster, que € facilmente hidrolisado, levando a quebra das ligagdes, e pela agdo de enzimas do
tipo esterease, encontradas no solo. A sintese do poli(acido lactico) - PLA foi descrita em
1932 e, desde 1970, copolimeros baseados em acido lactico e acido glicdlico sio utilizados
em aplicagdes biomédicas (FECHINE, 2010). A produgio biotecnolédgica do acido lactico é
feita por fermentagdo de carboidratos e suas aplicagdes se igualam as do politereftalato de
etileno (PET) na area de contéineres e fibras para a indistria téxtil.

No Brasil, o polimero “PLA Ingeo”, obtido de amido de milho, ja
esta sendo usado comercialmente para a embalagem de margarina (REVISTA PLASTICO
MODERNO, 2009).

Polimero similar (PLLA)foi obtido a partir da sacarose da cana-de-
aclcar, pela Biopol, empresa liderada pelo professor Shinichi Shibata, da Universidade de
Ryukyus, no Japio. O Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da




USP, com apoio da Fundagio para o Desenvolvimento Tecnolégico da Engenharia (FDTE),
vai implantar planta-piloto no Brasil, para concluir os testes em escala reduzida, cujos
resultados possibilitario a producio em escala comercial (IDEIA SUSTENTAVEL, 2013).
A patente do novo polimero ja foi registrada no Brasil e a FDTE esta em fase de
negociagdes para obter os recursos necessarios para o desenvolvimento do projeto.
Conforme um dos idealizadores do projeto, se 20 milhdes de toneladas de cana (do total de
600 milhdes de toneladas processadas por ano no Brasil) forem destinados para a produgio
de PLLA, sera possivel obter uma produgio de plastico suficiente para abastecer todo o
mercado nacional, sem aumentar a area plantada de cana. O PLLA da cana-de-agticar pode
ser empregado tanto na produgio de sacolas plasticas como no setor alimenticio e no setor
farmacéutico. Informa-se, ainda, que o polimero pode ser obtido a pregos competitivos,
menos de um dolar o quilo, enquanto o PLA a base de milho ja disponivel no mercado na
faixa de trés dolares o quilo.

O grupo dos polihidroxialcanoatos (PHAs) tem papel muito
importante no setor de desenvolvimento de polimeros biodegradaveis. No Brasil, ha dez
anos é produzido um composto dessa familia, o polihidroxibutirato (PHB), a partir da
conversio microbioldgica de bactérias do género Alaligenes, que transformam a sacarose da
cana-de-agicar em poliésteres com caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes as de
resinas sintéticas como o polipropileno (AGENCIA FAPESP, 2012). A iniciativa data do
inicio dos anos 1990, por meio de parceria entre o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), o Instituto de Ciéncias Biomédicas (ICB) da Universidade de Sio Paulo (USP) e a
Cooperativa dos Produtores de Cana, Acicar e Alcool do Estado de Sio Paulo
(Copersucar). Em 1994, foi instalada uma planta piloto e, em 2000, foi criada a PHB
Industrial, que produz o produto, denominado Biocycle. Com apoio da FAPESP por meio
do Programa FAPESP Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas (PIPE) e auxilio de
pesquisadores da Universidade Federal de Sio Carlos (UFScar), a empresa desenvolveu a
tecnologia de produgdo dos pellets - pequenas pastilhas cilindricas feitas com uma mistura de

PHB e fibras naturais -, matéria-prima usada pela industria transformadora para produzir
utensilios de plastico (AGENCIA FAPESP, 2012).

Apesar de dominar a tecnologia para fabricar diversos produtos com
o Byocicle e para tornar seu custo competitivo quando comparado ao do plastico
convencional, a empresa ainda nio conseguiu elevar sua produgio a uma escala industrial. O
PHB é um material duro que pode ser usado na fabricagio de pegas injetadas e
termoformadas, como tampas de frascos, canetas, brinquedos e potes de alimentos ou de
cosmeéticos. Também pode ser aplicado na extrusio de chapas e de fibras para uso no setor
automobilistico. Serve ainda para a produgio de espumas que substituem o isopor. Com o
PHB, é possivel fabricar, ainda, bracadeiras para plantas ou tubetes para reflorestamento e
embalagens para alimentos, cosméticos e outros produtos oleosos que sio de dificil




reciclagem. A técnica de misturar PHB com fibras vegetais trouxe outra vantagem: a
redugdo do custo. Enquanto o quilo do polipropileno custa em torno de US$ 2, o quilo do

PHB sai por volta de US$ 5; se for misturado p6 de madeira, por exemplo, o custo cai ainda
mais (AGENCIA FAPESP, 2012).

Ha outros poliésteres biodegradaveis que podem ser sintetizados,
como o polibutileno succinato (PBS) e o policaprolactona (PCL). O PBS, na forma de
filmes, possui propriedades mecanicas similares as do polietileno de baixa densidade
(PEBD). Entre os polimeros obtidos por sintese, encontra-se ainda o alcool polivinilico
(PVA), o tnico polimero solivel em agua, tendo exclusivamente atomos de carbono em sua
cadeia principal, e que é considerado biodegradavel. Os polimeros biodegradaveis soltveis
em agua sio obtidos do acido acrilico, anidrido maléico, acido metacrilico e varias
combinagdes desses monomeros. Porém, apenas seus oligdmeros sio biodegradaveis

(FECHINE, 2010).

Entre os bioplasticos biodegradaveis derivados de matéria-prima
petroquimica, estdo disponiveis comercialmente os seguintes polimeros, com os
correspondentes nomes comerciais e fabricantes: policaprolactona (PCL): CAPA - Solvay
(Bélgica), Tone - Union Carbide (EUA) e Celgreen - Daicel (Japio); polibutileno succinato
co-adipato (PBSA): Enpol - Ire Chemical Ltd (Korea), Skygreen — SK Chemicals (Korea) e
Lunare SE - Nippon Shokubai (Japio); e polibutileno teretftalato co-adipato (PBAT):
Ecoflex - BASF (Alemanha), Biomax - Dupont (EUA) e Eastar Bio - Eastman Chemical
(EUA) (MALI et al, 2010). Entre suas vantagens, encontra-se o baixo custo.

O MERCADO DE BIOPLASTICOS

O desenvolvimento dos polimeros biodegradaveis ainda esta em
estagio inicial quando comparado com a performance dos polimeros de alta longevidade.
Um dos fatores é o custo, ainda alto, dos primeiros, devido, principalmente, ao baixo
volume de sua produg¢io (FECHINE, 2010). Contudo, em algumas areas, como embalagens,
agricultura, gastronomia, eletronicos e setor automotivo, os bioplasticos ja desempenham
papel relevante (EUROPEAN BIOPLASTICS, s.d.). Nesses segmentos, os bioplasticos sdo
usados para fabricar produtos de curta duragio, como coberturas usadas na agricultura ou
produtos na area de alimentacio, assim como aplica¢des duraveis, como capas para telefones
celulares e componentes do interior de veiculos.

A demanda crescente por solugdes ambientalmente sustentaveis tem
sido acompanhada pelo crescimento na capacidade de produgio de bioplasticos, que
alcancou aproximadamente 1,2 milhio de toneladas em 2011. Dados de mercado da
Eunropean Bigplastics projetam que essa capacidade de produgio atingira 6 milhdes de toneladas
em 2016. Vale mencionar que a produgido anual de plasticos é de 280 milhdes de toneladas.




Ainda de acordo com a Eurgpean Bioplastics, cerca de 85% dos plasticos podem tecnicamente
ser substituidos por plasticos oriundos de biomassa.

INCENTIVOS PARA PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

A pesquisa e o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis conta
com o apoio do Fundo Setorial de Biotecnologia (CT-Biotecnologia), com o objetivo de
promover a formagio e capacitagio de recursos humanos; fortalecer a infraestrutura
nacional de pesquisas e servicos de suporte; expandir a base de conhecimento da area;
estimular a formagio de empresas de base biotecnoldgica e a transferéncia de tecnologias
para empresas consolidadas; e realizar estudos de prospec¢io e monitoramento do avango
do conhecimento no setor. Os executores desse fundo sdo a Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP) e o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico

(CNPq).

Conforme a Lei n°® 10.332, de 19 de dezembro de 2001, e o Decreto
n° 4.154, de 7 de margo de 2002, que a regulamenta, sio destinados ao financiamento de
atividades de pesquisa cientifica e desenvolvimento tecnolégico do setor de Biotecnologia

7,5% da Contribui¢io de Intervengdo no Dominio Econémico criada pela Lei n° 10.168, de
29 de dezembro de 2000, chamada Cide Tecnologia.

CONCLUSOES

Diferentemente dos plasticos convencionais, os polimeros
biodegradaveis quando em contato com o solo ou um composto (processo de compostagem)
sio mineralizados por meio da a¢io de micro-organismos.

Ha um grupo de polimeros chamados de bioplasticos, caracterizados
por: serem obtidos de biomassa, serem biodegradaveis, ou ambos.

Embora o mercado de plasticos biodegradaveis e mesmo bioplasticos
seja incipiente, a demanda tende a aumentar, o que teria como consequéncia o aumento de
sua produgdo. O custo ainda alto em comparagdo com os plasticos tradicionais, derivados
do petrdleo e nio biodegradaveis, estd associado mais a baixa produgio que ao valor da
matéria-prima.

A pesquisa e o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis conta
com o apoio do Fundo Setorial de Biotecnologia (CT-Biotecnologia).
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