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RESUMO

O Brasil descarta anualmente milhdes de toneladas de plastico nos mares, mantendo-se entre
os dez paises que mais realizam descarte inadequado desses residuos. Apesar de existirem
politicas que buscam responsabilizar fabricantes e fornecedores, os impactos ambientais e a
saude persistem, afetando seres vivos. Considerando que as embalagens de bebidas representam
grande parte do mercado global de embalagens, avaliado em trilhdes de reais, torna-se essencial
determinar alternativas mais sustentaveis aos plasticos de origem fossil, especialmente para
essa aplicacao. Nesse contexto, a substituicao do PET por biopolimeros biodegradaveis, como
poli(acido lactico) PLA e poli(etileno 2,5-furandicarboxilato) PEF, apresenta potencial
promissor. Contudo, a literatura disponivel ainda ¢ limitada quanto a caracterizagdo quantitativa
dos custos de produ¢do unitaria de garrafas fabricadas com esses biopolimeros. Apesar disso,
algumas industrias ja produzem e comercializam garrafas de PLA e PEF, indicando avango
tecnoldgico e crescente interesse do setor. Para analisar sua competitividade, este estudo
baseou-se em uma ampla pesquisa bibliografica que incluiu ndo apenas artigos cientificos, mas
também relatorios setoriais, legislagdes, diretrizes técnicas e documentos de 6rgdos publicos.
Esses materiais foram fundamentais para desenvolver equagdes, critérios de viabilidade e
analises visuais. Ambos os materiais demonstraram compatibilidade com processos industriais
de moldagem por sopro e estiramento, embora apresentem desafios relacionados a
permeabilidade, coloragdo, pardmetros operacionais e necessidade de upgrades nas linhas de
producdo. Além disso, a obtencdo de matéria-prima ainda representa um fator critico para
reducdo dos custos das resinas. Assim, a viabilidade apresentada neste trabalho serve como base
para novas pesquisas e para o desenvolvimento de linhas de producao de garrafas produzidas a
partir de biopolimeros.
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ABSTRACT

Brazil discards millions of tons of plastic into the oceans every year, remaining among the ten
countries that most improperly dispose of this waste. Although there are policies aimed at
holding manufacturers and suppliers accountable, environmental and health impacts persist,
affecting living organisms. Considering that beverage packaging represents a large share of the
global packaging market—valued in the trillions of reais—it becomes essential to determine
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more sustainable alternatives to fossil-based plastics. In this context, replacing PET with
biodegradable biopolymers such as PLA and PEF presents promising potential. However, the
available literature is still limited regarding the quantitative characterization of the unit
production costs of bottles manufactured with these biopolymers. Even so, some industries
already produce and commercialize PLA and PEF bottles, indicating technological progress and
growing sector interest. To analyze their competitiveness, this study was based on extensive
bibliographic research that included not only scientific articles but also sector reports,
legislation, technical guidelines, and documents from public agencies. These materials were
essential for developing equations, feasibility criteria, and visual analyses. Both materials
demonstrated compatibility with industrial stretch-blow molding processes, although they
present challenges related to permeability, coloration, operational parameters, and the need for
upgrades in production lines. Additionally, sourcing raw materials remains a critical factor in
reducing resin costs. Thus, the feasibility presented in this work serves as a foundation for
further research and for the development of production lines for bottles made from biopolymers.
Keywords: feasibility; substitution; PLA (polylactic acid); PEF (polyethylene furanoate).

INTRODUCAO

O mercado! mundial de embalagens de embalagens plasticas, estabelega metas

consumo em 2024 foi estimado em U$ 1,76
trilhdes, segmentado entre diferentes
materiais. Os plasticos (rigidos e flexiveis)
representaram cerca de 43,0% das vendas
de embalagens nesse ano, seguidos por
papel e papelao (37,5%) e materiais
metalicos (9,1%). Os plasticos flexiveis,
utilizados pela industria de alimentos e
bebidas carbonatadas, apresentaram uma
demanda de 23,7% destinadas apenas a
bebidas, frente aos principais setores
demandantes de embalagens.

No Brasil, aproximadamente R$ 55,43
bilhdes do Valor Bruto de Produgao (VBP),
representando cerca de 33,4% do VBP
total, foram atribuidos a participacao de
embalagens plasticas em 2024% sendo o
VBP o valor monetario total da producao de
embalagens antes de quaisquer dedugdes,
como impostos indiretos, depreciacao, etc.
Embora a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) através da Lei n® 12.305
sancionada em 2010, complementada pelo
decreto n° 12.688/2025 que regulamenta
especificamente a logistica reversa de

obrigatorias de reciclagem e diretrizes a fim
de responsabilizar fornecedores, fabricantes
e 1importadores quanto ao descarte
inadequado de residuos solidos pos
consumo®, apenas 23,1% das embalagens
plasticas sdo recicladas®. Além disso, a
baixa eficiéncia nos processos de
reciclagem mecanica pode acarretar perdas
de propriedades nos materiais
reaproveitados, além de riscos de
contaminagdo biologica ou quimica,
especialmente quando o destino sdo
embalagens alimenticias reutilizadas.’

Como consequéncia direta dessa lacuna
entre a relevancia econdmica do setor e a
limitada eficiéncia na gestdo e destinagdo
correta dos residuos, observam-se impactos
ambientais e a satide associados ao descarte
inadequado de residuos plésticos como,
danos significativos a fauna marinha e a
milhdes de aves todos os anos, por ingestao
de plastico®. Além disso ocorrem uma série
de doencas renais e respiratorias associadas
aos gases toxicos liberados por incineragao
desses materiais’. Paralelamente, os

3 0 acesso ao endereco eletronico da referéncia € restrito a assinantes da plataforma, razao pelo qual nio foi

disponibilizado.

4 Durante a elaboragao do trabalho o enderego eletronico originalmente utilizado para acessar o documento

estava disponivel, no entanto, o mesmo foi descontinuado.



microplasticos comeg¢am a integrar parte
relevante do cotidiano da humanidade,
sendo encontrados na agua potavel, nos
alimentos e até mesmo no ar. Estudos’ ja
sugerem efeitos inflamatorios e
intervencdes no  funcionamento  dos
hormonios naturais, associados a presenca
de microplasticos. Como se nao bastassem
0os inimeros impactos ambientais ja
enfrentados, a atual crise climatica € ainda
agravada pela produgdo e incineragdo de
plésticos, que emitem gases poluente como
Dioxido de Carbono (CO»), intensificando o
efeito estufa e, consequentemente,
aquecimento global®.

Essencialmente, no que se refere aos
materiais plasticos empregados pelas
industrias de embalagens para bebidas,
destaca-se o0 uso massivo de recipientes
descartaveis, como as garrafas de agua
mineral de PET (Politereftalato de Etileno),
que sdao consumidos e descartadas
diariamente em grande escala. Embora o
PET seja amplamente utilizado por suas
propriedades fisico-quimicas e mecénicas’,
como resisténcia, leveza e estabilidade
térmica, sua degradacdo em ambientes
naturais pode levar séculos, agravando seu
impacto ambiental'®. Além disso, apesar de
ser tecnicamente reciclavel, seu
reaproveitamento ainda enfrenta barreiras
econOmicas, perda de desempenho em
reciclagens sucessivas'' e limitacdes em
aplicagdes de contato direto com alimentos,
dependendo da origem e pureza do material
reciclado.!?

O Brasil anualmente ¢ responsavel por 1,3
milhdes de toneladas de plésticos
descartados nos mares, ocupando a oitava
posicdo dos maiores poluidores do
mundo'®. Com o intuito de incentivar a
produgio sustentével, de acordo com dados'
da Abiplast em 2024 o Governo aumentou a
aliquota de importagdo de resinas plasticas
para 20%, impondo ao Brasil custos muito
mais elevados de produ¢do em comparagdo
a aliquota média de importacgao de 6,5% nos
demais paises. Essa elevacdo do custo

também pressiona a busca por alternativas
de menor impacto ambiental e maior
viabilidade econdmica.

Diante das problematicas e do expressivo
volume de producdo e consumo de
embalagens plasticas, que representam uma
parcela significativa do mercado global e
nacional, torna-se imperativo buscar
alternativas sustentaveis. Dessa forma,
materiais poliméricos a base de lignina,
como a poli(acido lactico) (PLA) e de
origem biologica como o aromatico
poli(etileno 2,5-furandicarboxilato) (PEF),
surgem como  possiveis  substitutos
adequados para o envase de agua mineral,
uma vez que se enquadram dentro dos
critérios  estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
na Resolucdao N° 105, de Maio de 1999
sobre as embalagens'* para comercializagdo
e distribui¢do de agua mineral. Além de
atenderem aos critérios estabelecidos pela
ANVISA, esses materiais vém sendo
estudados por sua biodegradabilidade,
menor impacto ambiental ao longo do ciclo
de vida e propriedades semelhantes ao
PET."

Os desafios dos materiais substitutos do
PET nao se limitam apenas aos critérios da
ANVISA, o PET apresenta um conjunto de
propriedades e caracteristicas que o
destacam na lista positiva de materiais
poliméricos aptos para o envaze ¢
distribui¢do de 4gua mineral. As
caracteristicas detalhadas a seguir foram
baseadas em testes realizados com o PET
Ramapet N180 fornecido pela empresa
Indorama, conforme estudo citado'®.

(I) Estabilidade Térmica!®: obtida pela
elevada temperatura de transigao vitrea (Tg)
de aproximadamente 76 °C e uma
temperatura de fusdo (Tm) 245°C.
Garantindo a integridade da embalagem e
do conteudo a temperaturas elevadas, além
de facilitar a confeccdo de garrafas com
paredes finas e resistentes.



(I) Permeabilidade relativamente baixa a
gases e umidade'®: devida a sua estrutura
quimica rigida repleta de anéis aromaticos,
alto grau de cristalinidade e interagdes
intermoleculares  fortes  (dipolo-dipolo)
especialmente entre o0s grupos estér.
Garrafas de PET, apresentam uma barreira
que impede e reduz a permeacao de gases e
vapor d’agua. O PET Ramapet N180
apresentou uma baixa taxa de transmissao
de vapor d’agua (WVTR) de 6,9 g/m?-dia (a
23 °C e 85% de umidade relativa), além de
uma taxa de transmissao de oxigénio (OTR)
de aproximadamente 30 ml O2/m?-dia-atm
(a 23 °C e 85% de umidade relativa).

(Il) Resisténcia Quimica Elevada'®:
igualmente relacionada a estrutura quimica
que inclui anéis aromaticos e grupos estér,
que, embora sensiveis a condigdes
extremas, permanecem inertes em situagdes
normais.

IV) Baixa Densidade e boa resisténcia
mecanica'é: estrutura quimica composta por
cadeias de carbono, oxigénio e hidrogénio,
elementos considerados leve, apesar da
presenga de anéis aromaticos, a combinacao
com o etilenoglicol mantém a densidade do
PET relativamente baixa, € com boa
resisténcia mecanica (resisténcia a tracao de
59,4 MPa e moédulo de elasticidade de
aproximadamente 2273 MPa).

Outras vantagens como, transparéncia, boa
processabilidade e baixo custo ainda
favorece a logistica de transporte por ser
leve, resistente e de facil manuseio.
Entretanto, conforme citado anteriormente,
o PET apresenta uma série de desvantagens
e enfrenta obstdculos econdmicos e
ambientais que buscam desacelerar sua
produgao.

Nesse sentido o PEF e o PLA apresentam
propriedades que os classifica como
possiveis substitutos. Sendo assim, esse
trabalho propde-se a analisar
comparativamente o PET e os biopolimeros
PLA e PEF, considerando suas propriedades

fisico-quimicas, viabilidade econdmica e
mercadologica, custos de produgdo por
unidade, aplicagdes no setor de bebidas,
capacidade de reciclagem, tempo de
degradacdo e riscos associados a
reutilizagdo. Avaliando em que medida
esses materiais podem representar uma
transi¢do viavel rumo a embalagens mais
sustentaveis para o mercado brasileiro de
agua mineral.

METODOLOGIA

Esse trabalho foi realizado a partir de uma
revisao bibliografica. A revisao
bibliografica, compreende varias fontes ja
publicadas, que sirvam como ponte entre o
pesquisador e tudo que ja foi registrado
sobre determinado tema de pesquisa,
servindo como base para andlises e
discussdes.!”

Pesquisa Bibliografica

Durante a elaboracao desse trabalho, foram
utilizados artigos cientificos publicados em
periddicos nacionais e internacionais
revisados por pares, relatérios e estudos
técnicos institucionais elaborados por
organizagdes como a Associagdo Brasileira
da Industria do Pléastico (ABIPLAST), e a
Associacdo Brasileira de Embalagem
(ABRE), Center for International
Environmental Law (CIEL) e Oceana, além
de documentos oficiais como legislagdes
federais e resolugdes da Agéncia Nacional
de Vigilancia  Sanitiria (ANVISA).
Também foram  utilizadas fichas
informativas de conferéncia internacional,
publicacdes online de entidades setoriais,
como o Compromisso Empresarial para
Reciclagem (CEMPRE), e literatura
académica, representada por um livro
eletronico de metodologia cientifica.

As referéncias utilizadas foram obtidas
através de ferramentas como, Google
Académico, ScienceDirect ¢ o portal do
Periodicos da CAPES, além dos sites das
entidades setoriais e plataformas online. A
selecdo do material bibliogréafico priorizou



materiais publicados entre 2017 e 2025,
optando por fontes de acesso publico ou
institucional, publicados por o6rgdos
governamentais, agéncias reguladoras,
organizagdes cientificas e institutos de
analises setoriais consolidadas no mercado.

Levantamento economico-financeiro

A coleta de informacdes econdmicas, como
precificagdes, dados macroecondmicos,
remuneragdes  (hora/operador), ticket,
volume de produgdo, capacidade produtiva,
entre outros. Foi baseada em artigos
cientificos, informacdes publicas
divulgadas pelo Conselho Monetario
Nacional (CMN), vagas publicadas,
informacdes de fabricantes de maquinas e
equipamentos, além de literaturas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As embalagens de envaze e distribui¢do de
agua mineral deverdo seguir os seguintes
critérios estabelecidos pela ANVISA:

1. Nao deverao ocasionar
modificagdes organolépticas na
composi¢do ou caracteristicas dos
alimentos;

2. Nao deverdo ceder substancias nao
volateis ao liquido, em quantidades
superiores a 10 mg/dm? de 4rea da
superficie da embalagem, ou ainda,
ndo pode exceder 50 mg de
substancias ndo volateis para cada
kg de simulante;

3. Deverdo ser estaveis a temperatura
ambiente;

4. Deverdo apresentar baixa interacao
com agentes externos como, luz,
contaminantes fisicos e
microbiologicos

5. Permeabilidade a gases e umidade
relativamente baixa.

Dessa forma, o PET apresenta um conjunto
de propriedades e caracteristicas que o
destacam na lista positiva de mondmeros
(instrumento regulatorio, adotado por

orgdos como a ANVISA, que define
explicitamente quais monomeros podem ser
utilizados na fabricagdo de materiais
poliméricos destinados ao contato com
alimentos e bebidas.) aptos para o envaze e
distribuicao de agua mineral. Ademais, os
desafios dos materiais que possivelmente
poderdo substituir o PET ndo se limitam
apenas aos critérios da ANVISA. Além de
outras vantagens como, transparéncia, boa
processabilidade e baixo custo,0  PET
ainda favorece a logistica de transporte por
ser leve, resistente e de facil manuseio.
Entretanto, conforme citado anteriormente,
apresenta uma série de desvantagens e
enfrenta  obstdculos  econdmicos e
ambientais que buscam desacelerar sua
producao.

Propriedades
materiais

fisico-quimicas dos

Com base na proposta desse estudo,
devemos avaliar o PLA e¢ o PEF, como
materiais alternativos do PET, sob o ponto
de vista de propriedades fisico-quimicas,a
Tabela 1, apresenta  caracteristicas
comparativas entre os materiais. Vale
salientar que, as caracteristicas detalhadas a
seguir foram baseadas em testes realizados
com o PET Ramapet N180 fornecido pela
empresa Indorama, e com o PLA Luminy®
LX175 fornecido pela empresa Total
Corbion conforme estudo citado'®. Para o
PEF, os valores foram obtidos do estudo de
Souza et al.®

Comparativamente, em  termos de
propriedades, o PEF se destaca por sua
baixa permeabilidade ao oxigénio (OTR) e
ao vapor d’agua (WVTR), o que dispensa a
necessidade de camadas adicionais de
barreira, ja que, por si s, preserva a
qualidade da agua (Tabela 1). O PLA, por
outro lado, apresenta propriedades de
barreira inferiores as do PET e do PEF.

Tabela 1 — Propriedades comparativas



Propriedades PET PLA PEF

Tg (°C) M g0l 65 87
Tm (°C) M 2458 180> 215
E (MPa) W 1700 AR 4000 => 2450
o, (MPa) W 55 704h 982
& (%) o200 11 40
OTR * W 30 155 27
WVTR** b 694h 3558 25

Fonte: elaborada pela propria autora.

Nota: *OTR: Oxygen Transmission Rate
(Taxa de Transmissdo de Oxigénio),
expressa em ml O2/m?-dia-atm, medida a
23 °C e 85% de umidade relativa (U.R.).
**WVTR: Water Vapor Transmission Rate
(Taxa de Transmissdo de Vapor de Agua),
expressa em g/m*dia, nas mesmas
condigoes de 23 °C e 85% de U.R.

Quanto as propriedades mecanicas (Modulo
de Young (E) e tensdo de escoamento(ay)),
o PEF supera ligeiramente o PET. Embora
o PEF apresente temperatura de transi¢ao
vitrea (Tg) mais elevada e boa estabilidade
térmica, sua estrutura quimica,
caracterizada pela presenga do anel
furanico, reduz a mobilidade das cadeias
poliméricas, resultando em uma
cristalizacdo mais lenta. O  PEF
semicristalino pode ser tao fragil que chega
a apresentar um alongamento na ruptura (&)
de apenas 4%, tornando necessario o
estiramento induzido por tensdo para
alcancar valores de &, de até¢ 120%.

Conforme exibido na Tabela 1, o PLA,
apesar de ser um poliéster de origem
renovavel e biodegradavel, possui baixa
temperatura de transicao vitrea o pode levar
a deformacao das garrafas quando expostas
a temperaturas elevadas. Além disso, seu
reduzido alongamento na ruptura indica
comportamento mais fragil sob solicitagdo
mecanica.

Estrutura Quimica

O PEF, poliéster derivado do acido furano
dicarboxilico, apresenta em sua estrutura o
anel furano rigido, que reduz a mobilidade
da cadeia e resulta em maior temperatura de
transicao vitrea (~87 °C) em comparagao ao
PET. Apesar de sua temperatura de fusao
mais baixa (210-215 °C), o que favorece a
economia de energia no processamento, o
PEF possui estabilidade térmica até 350 °C.
A cristalizagdo quiescente do PEF ¢ mais
lenta do que a do PET, tanto a partir do
estado vitreo quanto da fusdo, caracteristica
que pode ser vantajosa durante o
processamento, ao permitir maior controle
no sopro e estiramento de pré-formas
amorfas. No entanto, para a obtengdo de
propriedades mecéanicas e de barreira
adequadas em garrafas, a cristalizagdo
induzida por estiramento torna-se essencial,
exigindo controle rigoroso nos processos
industriais, como moldagem por sopro e
estiramento para filmes e garrafas. A
lentiddo na cristalizacdio pode ser
solucionada por meio da adicao de agentes
nucleantes, como o calcio, associado ao
estiramento uniaxial ou biaxial,
promovendo estruturas mais cristalinas e
robustas, adequadas para aplicagdes em
embalagens e fibras.

Figura 2 — Estrutura quimica do PLA
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Fonte: Wikipédia, 2025.

O PLA, poliéster alifatico derivado do acido
latico, cuja estrutura contém grupos éster e
um carbono quiral com um grupo metil (—
CHs) como substituinte, pode existir como
isdmeros D ou L, em que o isdmero L ocorre
naturalmente. O grau de pureza Optica
(quantidade de L wvs. D) influencia
diretamente a cristalinidade e as



propriedades térmicas e mecanicas do PLA,
dependendo da presenca de D-isoOmeros.
Esses isdmeros surgem quando o PLA ¢
sintetizado a partir de misturas racémicas do
acido latico, resultando na incorporacdo
dessas unidades na cadeia polimérica. A
presenca dos D-isomeros quebra a
regularidade = da  cadeia, reduz a
cristalinidade e compromete a estabilidade
térmica e mecanica do material. Por isso,
tornam-se necessarias estratégias para
melhorar seu desempenho, como a
modificacdo dos grupos terminais da cadeia
e a formagdo de estereocomplexos entre
cadeias L e D, que elevam a resisténcia
térmica do PLA.

Figura 1 — Estrutura quimica do PEF
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Fonte: Wikipedia 2025.
Viabilidade econdmica e mercadologica

O PEF ¢ produzido a partir da desidratagdo
de  agucares  vegetais  renovaveis,
encontrados na palha de milho ou bagaco,
trigo ou madeira. Processados até obtencao
do acido 2,5 furanodicarboxilico (FDCA) e
enfim, policondensado por etilenoglicol. O
PEF ja ¢ utilizado e comercializado como
embalagens de d4gua mineral pela Avantium.
De forma andloga, o poli(acido léactico)
(PLA) ¢ obtido a partir de fontes naturais
ricas em amido e agucares fermentaveis,
como milho, beterraba ¢ mandioca. Sua
sintese envolve a fermentagdo de agucares
em 4cido lactico, posteriormente convertido
em lactideo e polimerizado por abertura de
anel para formar o polimero final. Assim,
tanto o PLA quanto o PEF exemplificam o
avanco dos biopolimeros termoplésticos
como alternativas frente aos polimeros

derivados do petroleo, especialmente no
setor de embalagens.

Custos de
Comparativa

Producio e Analise

A avaliacdo da viabilidade economica dos
polimeros analisados — PET fossil, PLA e
PEF — permite compreender as limitagdes
tecnoldgicas e o potencial de substituicao
do PET por alternativas sustentaveis de base
biologica. O polimero utilizado, matéria
prima de geracdo dos polimeros, os custos
de cada matéria prima, e as técnicas de
producdo foram reunidos na Quadro 1, com
base em estudos recentes e dados
industriais.

Quadro 1 — Matérias primas, custos e técnicas
de obtencdo comparativas

, Matéria Técnica de Custo
Polimero . -
Prima Producio (USD/kg)
PET
(féssil)
Graf)s de |Biorrefinaria 0.84
milho
PLA Cereais | Tecnologia

(Triticale) | Baseline

Amido de |Fermentagao de
Milho levedura

2.12

PEF A-melago | Fermentacdo e
aG) (1°Geragao) | Oxidagdo

Bagaco e | Pré-tratamentoe

5EGF) Residuos | Hidrolise
(2°Geragao) | Enzimatica

PEF A-melago + | Co-processamento

(1G2G) Bagaco |Integracdo da

Biomassa

Fonte: elaborada pela propria autora.

Segundo  boletim!® de inovacio e
sustentabilidade da PUC em 2018, os
ultimos avancgos tecnoldgicos ja permitem
por exemplo garrafas de dgua mineral de
500 ml com somente 8 gramas. Na GS-
Company'® sdo necessarios 23,4 gramas de
PLA para produzir uma garrafa de 500 ml
de agua. Enquanto, a Avantium?® afirma
que para uma garrafa de 250 mL de unica
camada de PEF a massa estimada era = 13



g. Assumindo que para 500 ml a quantidade
necessaria de PEF seria aproximadamente o
dobro, 26g, ou seja, 2,6 gramas a mais que
0 necessario para producdo de uma garrafa
de PLA.

Grafico 1 — Peso da garrafa de 500 mL por tipo
de matéria-prima

Quantidade (g) para produzir
uma garrafa de 500 ml

12 23,4 26

PET PLA PEF

PET mPLA mPEF

Fonte: elaborada pela propria autora.

Atualmente, as garrafas de 500 ml de agua
sdao produzidas a partir da moldagem por
sopro e estiramento, cujo o controle da
temperatura, ¢ um dos principais
parametros para obtengdo de garrafas PET
de qualidade®'. No caso da produgio, de
garrafas de 500 ml de PLA e de PEF, o PLA
pode ser produzido pelo estiramento biaxial
controlado, exigindo controle térmico
preciso entre 80-95 °C, com temperatura
otima de 82 °C, além de tempo de
aquecimento ¢ taxas de deformacdao bem
definidos. Isso torna seu processamento
mais sensivel a variagdes operacionais
quando  comparado ao PET. Os
equipamentos de producao de garrafas PET
possuem todos os sistemas basicos
necessarios (forno, estiramento, secagem,
refrigeragdo), entretanto a sensibilidade
térmica ¢ mecanica do PLA exige uma
janela de processamento muito mais
estreita. Por isso, os mesmos modulos que
funcionam para PET precisam de ajustes ou
upgrades para operar com PLA como,
controladores de temperatura por zona
(PID) e substituicdbes de  sistema
pneumaticos grosseiros por servo-elétricos
ou atualizacdo de servos existentes para

controlar a velocidade, aceleragcdo e forca
do stretch rod com repetibilidade alta. O
PEF embora possa ser processado no
mesmo equipamento utilizado para PET,
exige maiores razdes de estiramento devido
a sua menor densidade de
emaranhamento’>?®, sendo necessario
recalibrar a sequéncia e a razao de
estiramento. Em termos de controle, o PEF
demanda ajustes no perfil térmico (forno,
moldes e injecdo) sendo necessario também
o controle de sopro (pressdo e
temporizagdo) para acomodar a maior
viscosidade do PEF. Sendo assim, em
termos de tecnologia e processos, ambos 0s
biopolimeros podem reaproveitar 0s
equipamentos de modelagem por sopro e
estiramento, incluindo varios componentes
como, sistema de alimentacdo de pré-
formas, sistema de transferéncia, sistema de
aquecimento, sistema de moldagem,
sistema de descarga de garrafas, etc.
Divergindo apenas nos parametros de
controle e janela de processamento, que
serdo diferentes, a depender de cada
material, uma vez que apresentam,
propriedades diferentes conforme
mencionado nas sec¢des anteriores € na
tabela 1.

Para estimar o custo unitario de producao de
uma garrafa de 500 mL em PLA, foram
consideradas trés parcelas principais: (i)
matéria-prima, (ii) energia elétrica e (iii)
custos operacionais (OPEX), que incluem
mao de obra, manuten¢do, controle de
qualidade e amortizagdo de moldes. As
equacdes e justificativas adotadas sdo
apresentadas a seguir:

1. Custo da matéria-prima

O custo da resina PLA/PEF por garrafa
(Cwmp) foi calculado considerando o prego da
resina em reais (PprLa ou Pper), @ massa da
embalagem (m) e o rendimento do processo
(Y), que incorpora perdas produtivas tipicas
de linhas PET adaptadas para PLA e PEF
(aprox. 5%). Sabendo que,

e PpLa=4,57 reais/kg



e Pper=5,83 reais/kg
e mpra=23,4g=0,0234 kg
e mper=26g

e Y=0,95

C

_Ppraxm
MP= -y

O célculo do rendimento (Y) foi baseado em
um relatorio de analise de KPIs de “plastic
bottle manufacturing” afirma que a “taxa de
sucata” (scrap rate) tipica para garrafas
plésticas varia entre 2% e 5%.%*

2. Custo de energia elétrica

Até o momento, ndo ha dados industriais
publicados sobre o consumo energético
especifico (kWh por garrafa) no processo
ISBM aplicado ao PEF ou ao PLA. Para o
PEF, a literatura apenas confirma sua
processabilidade em equipamentos
semelhantes aos do PET, mas ressalta
diferencas térmicas e de cristalizagdo que
podem alterar o desempenho energético,
ainda ndo mensurado devido ao estagio
piloto do material. No caso do PLA, embora
amplamente utilizado em outros processos,
sua menor viscosidade e a necessidade de
temperaturas mais baixas (80-95 °C)
limitam o uso do ISBM, e também nao ha
valores de energia por unidade disponiveis.

Assim, para ambos os polimeros, as
estimativas deste trabalho dependem de
extrapolagdes  baseadas em  dados
consolidados do PET e em pardmetros
gerais de processamento térmico. O
consumo energético por garrafa foi
estimado com base no consumo tipico de
linhas de estiramento e sopro (ISBM)
adaptadas ao PLA e PEF. Linhas industriais
apresentam consumo médio entre 0,012 e
0,022 kWh por garrafa de 500 mL,
considerando aquecimento da pré-forma,
compressores € servomotores®. Para este
estudo, adotou-se o valor intermediario:

E =0,012 x 0,702 =0,0084 reais

Sendo,

e Consumo médio de energia = 0,012
kWh/garrafa

e Preco médio do kWh no Brasi
0,702 reais
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3. Custo operacional (OPEX)

O OPEX incorpora quatro componentes:
operacdo (mao de obra direta e indireta),
manuten¢do da linha, controle de qualidade
e amortizacao de moldes/equipamentos. Em
plantas com alta produtividade, essas
parcelas apresentam baixo valor unitério,
pois sdo distribuidas por um grande nimero
de garrafas produzidas.

3.1 Custo com mao de obra

O custo de mao de obra operacional (Cyp)
por garrafa foi obtido dividindo-se o custo
total de operadores por turno pelo numero
de garrafas produzidas por hora. Linhas
modernas de sopro PET operam com 2—4
operadores para 8.000-24.000 garrafas/h?’.
Assumindo: 3 operadores, salario total
(incluindo encargos) = R$ 9,68/h*® por
operador (faixa tipica global de plantas
automatizadas). Considerando a produgdo
de 18 mil garrafas, chegamos em Cwp de:

3 X 9,68

MP= T3 000 = 0,0016 R$/garrafa

3.2 Custo com manuten¢ao

O custo com manuteng¢ao ¢ estimado como
2%-4% do CAPEX inicial.?”’ E consideram
a manutengdo dos equipamentos e
maquinarios da linha de produgdo das
garrafas. Mantendo a qualidade e
capacidade produtiva da operacao.

3.3 Custo com controle de qualidade
Os custos associados ao controle de

qualidade®® baseiam-se no custo tipico de
inspecdo automatizada e amostragem



manual para food-grade. O que equivale a
0,1-0,3% do custo total por unidade.

3.4 Custos com amortizacdo e

depreciacao

Maquinas e equipamentos, tendem a
depreciar 10% ao ano para fins fiscais.
Correspondendo a uma vida util de 10
anos.’! Ou seja, o valor contibil do
equipamento tende a depreciar 10% ao ano.
Dessa forma, o custo operacional total foi

CXpresso comao:

Opex Total = Cyp Cpan+Cq + Cam

Abaixo, o grafico comparativo representa
em termos percentuais e aproximados a
partir dos célculos estimados nesse
trabalho, a representatividade das principais
parcelas que compdem os custos estimados
para producao de uma garrafa de 5 ml de
agua.

Grafico 2 — Custo de produgéo
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Fonte: elaborada pela propria autora.

Investimento Inicial — CAPEX e

Endividamento

O investimento inicial necessario para
producado de garrafas de PLA e PEF, seriam
relacionados a adaptagdo da planta
industrial ja existente do PET, e, portanto,
seria  um  investimento = moderado
comparado a uma instalacao
completamente nova. Como uma linha PET

completa custa entre US$ 700 mil ¢ US$ 3
milhdes.

Nao existem dados publicos que registram
os investimentos necessarios para as
adaptagdes necessarias para obter-se uma
planta industrial de PLA e PEF,
principalmente que quantifiquem ajustes
nos sistemas de aquecimento, secagem,
controle térmico e eventuais trocas de
moldes. Baseada na ideia de que muitos
componentes da planta ja existem e sO
haveria ajustes, consideramos que esses
representam tipicamente 5% a 20% de uma
linha completa de PET. Resultando em um
investimento estimado entre R$ 190.750
mil e RS$ 327 mil, considerando uma taxa
de cambio de RS: 5.45.

Para viabilizar o investimento necessario a
adaptac¢do da planta de producado de garrafas
PET para PLA e PEF, a empresa poderia
recorrer ao programa conjunto BNDES +
FINEP de Inovacao e Sustentabilidade, que
¢ especificamente direcionado a projetos de
bioeconomia, biopolimeros e moderniza¢ao
industrial com redugdo de impacto
ambiental. Essa linha ¢ compativel tanto
com investimentos menores (como os R$
190 mil estimados para ajustes basicos)
quanto com projetos de grande porte (até R$
327 mil), oferecendo condigdes mais
favoraveis do que o crédito industrial
tradicional.

O programa permite financiar
equipamentos, engenharia, processos,
automagdo e adaptagdo da planta, com
possibilidade de juros reduzidos, maior
participacao financiavel, caréncia estendida
e prazos longos de amortizacdo
caracteristicas essenciais para reduzir o
peso financeiro inicial e aumentar a
viabilidade econdémica da transi¢do para
PLA e PEF. O Quadro®? 2 apresenta, as
condi¢des do financiamento do programa
do BNDS + FINEP de Inovagdo ¢
Sustentabilidade, considerando eventuais
investimentos em adaptacdes de plantas



industriais existentes no Brasil para
fabricagdo de garrafas de PLA e PEF.

Quadro 2 — Condigoes de endividamento

Parimetros Condic¢ao
_Q0N0°
Partic. Financiavel 60-80% df) valor do
projeto
Taxas de juros TLP + 2-6%
Caréncias 1-3 anos
Amortizacao 5-12 anos

MZ4quinas, adaptacao
da planta;
engenharia;
automacao
Apoio a inovagao

Itens financiaveis

Modalidade

Adequagdo ao Alta — Inovacéo
projeto sustentavel
Fonte: elaborada pela propria autora.

Devida a baixa escala de producao atual, a
falta de informagdes econdOmicas ¢
financeiras, e a produ¢do ainda piloto das
garrafas de biopolimeros, ndo ¢ possivel
quantificar a risca os custos associados a
producdo unitaria de uma garrafa de PLA e
de PEF, e comparar a uma garrafa de 500 ml
de PET. No entanto, Um relatorio®? de 2024
de um fabricante/fornecedor de biogarrafa
de PLA indica que o preco de venda por
unidade, para garrafas de diferentes
volumes, varia hoje entre US$ 0,18 e US$
0,42 por unidade (dependendo volume,
espessura da parede, tipo de fechamento,
decorag¢dao, moldagem etc.). Para o PEF e
qualquer outro biopolimero, a literatura
estima que os custos de producdo sejam
entre 50 e 100% comparados aos plasticos
convencionais.

Aplicac¢des, Desafios e Biodegrabilidade

O PLA e o PEF apresentam aplicagdes
consolidadas e crescentes no setor de
embalagens e téxteis, embora cada um
enfrente  limitagdes técnicas que
influenciam sua adog¢ao em larga escala. O
PLA, comercializado principalmente pela
NatureWorks sob o nome Ingeo™, ja ¢

amplamente  utilizado em  talheres
compostaveis, sacolas, filmes agricolas,
fibras téxteis descartaveis e tecidos
domésticos, beneficiado por sua rigidez,
boa resisténcia mecanica e processabilidade
em equipamentos convencionais; contudo,
sua baixa taxa de alongamento na ruptura,
elevada permeabilidade ao vapor d’agua e
propriedades de barreira inferiores as do
PET ainda restringem sua substituicao
plena em embalagens de alimentos.
Estudos'®  buscam  contornar  essas
limitacdes por meio de copolimerizacdo
com PEF ou incorporagdo de lignina,
embora tais estratégias introduzam novos
desafios de reciclagem.

O PEF, desenvolvido industrialmente pela
Avantium dentro do projeto PEFerence, ¢
aplicado em garrafas, filmes e recipientes
termoformados gragas a sua excelente
barreira a gases e potencial para reduzir
camadas adicionais de barreira presentes no
PET; porém, seu estado semicristalino
apresenta alta fragilidade, exigindo maiores
taxas de estiramento e ajustes de
processamento, além de enfrentar um
problema pratico critico: a descoloragao,
decorrente de impurezas no Acido 2,5-
furanodicarboxilico (FDCA), estabilidade
térmica limitada e efeitos do catalisador.
Adicionalmente, sua menor Tm e maior Tg
demandam temperaturas e condigdes
diferenciadas de processamento,
implicando retrabalho industrial para
moldagem por sopro e estiramento. Apesar
dessas barreiras técnicas, ambos 0s
polimeros avangcam comercialmente como
alternativas de menor impacto ambiental.

Quanto as opgdes de fim de vida util'é, o
PEF pode ser reciclado mecanicamente nas
mesmas condi¢cdes do PET e incorporado ao
seu fluxo em propor¢des aprovadas, além
de apresentar maior compatibilidade com
esse polimero do que barreiras tradicionais,
como poliamidas ou EVOH. O material
também pode ser separado do PET por seu
perfil caracteristico de absor¢do no
infravermelho, viabilizando uma



reciclagem independente no futuro. Além
da reciclagem mecanica, o PEF pode ser
depolimerizado por metanolise, glicolise ou
processos enzimaticos, recuperando
mondmeros com alta eficiéncia, e apresenta
biodegradagao significativa em condigdes
de compostagem industrial. J4 o PLA!®, por
ser um polimero biodegradavel, constitui
uma alternativa ambientalmente favoravel,
contribuindo para a reducao de emissdes de
CO: e atuando como sumidouro de gases de
efeito estufa. Sua capacidade de
biodegradar sob condi¢des controladas e de
ser incorporado em ciclos produtivos mais
sustentaveis reforca seu papel como
material estratégico na busca por solugdes
de menor impacto ambiental.

CONCLUSAO

Esse trabalho buscou determinar, como
objetivo principal, a viabilidade da
substituicdo do PET pelos biopolimeros
PLA e PEF. Durante o processo, foi
possivel perceber as diferengas estruturais
que impactam diretamente as propriedades
de permeabilidade e mecanicas desses
materiais. Consequentemente,
evidenciaram-se as dificuldades em
produzir garrafas de 500 ml a partir das
mesmas técnicas de producdo adotadas pela
indtstria de garrafas PET, uma vez que
PLA e PEF exigem parametros de
processabilidade distintos e demandam
ajustes ou upgrades nas linhas de producao.

A literatura ainda ¢ escassa no que diz
respeito  aos dados quantitativos e
qualitativos econdmicos necessarios para
embasar a substituicilo do PET por
componentes mais sustentaveis. Ha,
portanto, um amplo espaco para
crescimento, desenvolvimento tecnologico,
investimentos e novas iniciativas no setor
de biopolimeros. No caso do PLA, a baixa
taxa de alongamento na ruptura implica em
adaptacdes significativas nos equipamentos
de sopro e estiramento; além disso, sua
elevada permeabilidade ao vapor d’agua e
propriedades de barreira inferiores as do

PET restringem sua utilizagdo plena em
embalagens de alimentos, elevando os
custos, uma vez que, hd necessidade de
multicamadas ou copolimerizagdo para
atender aos critérios da ANVISA. De forma
semelhante, o estado semicristalino do PEF
torna o material intrinsecamente fragil,
exigindo maiores taxas de estiramento e
ajustes no processamento. Soma-se a isso o
problema da descoloracdo, decorrente de
impurezas no FDCA, que dificulta sua
elegibilidade como substituto direto do
PET.

Apesar desses avancos, o pre¢o da matéria-
prima ainda representa a principal barreira a
adocdo ampla desses biopolimeros. A
obtencdo das resinas PLA e PEF requer
processos industriais complexos e ainda
pouco difundidos, resultando em custos
elevados que dificultam sua
competitividade frente ao PET
convencional. Novas pesquisas sdo
necessarias para otimizar rotas de sintese,
reduzir custos de producdo, aprimorar
propriedades mecanicas e de barreira, e
estabelecer protocolos industriais mais
eficientes. Espera-se que, com o avango
tecnoldgico, expansao da escala produtiva e
incentivos voltados a economia circular,
PLA e PEF possam se tornar alternativas
mais vidveis e sustentaveis para o futuro das
embalagens.

Dessa forma, conclui-se que ¢ viavel
substituir o PET por PLA e PEF,
especialmente considerando seu potencial
ambiental superior e as melhorias
crescentes em desempenho. Contudo, para
que essa substituicdo se torne realmente
competitiva em escala industrial, ¢
fundamental avancar em métodos de
obtencdo de matéria-prima mais barata,
uma vez que essa etapa representa a maior
parcela dos custos atuais (Grafico 2). Isso
inclui o desenvolvimento de fontes
agricolas com maior rendimento por
quilograma, como bagaco, milho e outros
insumos capazes de fornecer acido latico e
FDCA de forma mais eficiente.



Aprimorando os métodos de obtengdo das
resinas de PLA e PEF, sera possivel reduzir
significativamente os custos de producdo
das garrafas e consequentemente, tornar
esses biopolimeros competitivos no
mercado de embalagens.
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