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Resumo

Este trabalho apresenta uma avaliagdo com o0 uso da patentometria de como evoluiram as
tecnologias de producéo e uso de polietilenos (PEAD - polietileno de alta densidade e LLDPE -
polietileno linear de baixa densidade) e polipropilenos verdes (PP) de 1999 a 2017. Com a
identificacdo das empresas que investiram nessas tecnologias, foram avaliados os motivos da
gueda do investimento em P&D no periodo estudado e a Braskem foi selecionada para o estudo
de caso pois é a Unica empresa que produz comercialmente polietilenos verdes no mundo com o
uso do eteno verde derivado da desidratacdo do etanol da cana-de-aclicar. E mostrado como a
Braskem obtém lucros extraordinarios na Bolsa de Valores de Sao Paulo (B3) com os ativos
verdes BRKM5 e créditos de carbono. Foram caracterizadas amostras dos pares PEAD verde e
féssil e PELBD verde e fdssil nominalmente iguais e foi verificado que o PEAD verde é um
compésito natural e que o PELBD verde tem a sua estrutura quimica mais organizada apesar dos
pares apresentarem o0 mesmo desempenho. Observa-se a falta de fiscalizacdo rigorosa nos
inventarios de emissdo de CO, na B3 e ndo ha transparéncia na forma como os créditos de
carbono foram obtidos.
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Abstract

This work presents an evaluation of how the technologies of production and use of polyethylene
(HDPE - high density polyethylene and LLDPE - linear low density polyethylene) and green
polypropylene (PP) evolved from 1999 to 2017. With the identification of the companies that
invested in these technologies, the reasons for the fall in investment in R&D during the period
studied were evaluated and Braskem was selected for the case study as it is the only company
that commercially produces green polyethylene in the world using green ethylene derived from the
dehydration of sugarcane ethanol. It shows how Braskem makes extraordinary profits on the S&o
Paulo Stock Exchange (B3) with green assets BRKM5 and carbon credits. Samples of same
performance pairs green and fossil HDPE and green and fossil PELBD were characterized and it
was found that green HDPE is a natural composite while green PELBD has a more organized
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chemical structure compared to the fossil polymer. There is a lack of rigorous inspection in the CO,
emission inventories at B3 and there is no transparency in the way the carbon credits were
obtained.

Keywords: carbon credits; green polyethylenes; Braskem; I'm green™: BRKM5

1. Introducéo

Os plasticos verdes tém recebido atencéo especial da indUstria e de governos em
todo o mundo, pois sdo produzidos a partir de matérias-primas de origem vegetal e
podem contribuir para a reducdo das emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e da
poluicdo ambiental gerada pelo plastico, que causam graves danos aos ecossistemas e a
gualidade de vida da populacdo mundial. Nesse contexto, este trabalho apresenta um
estudo de caso sobre a Braskem, Unica empresa produtora de polietilenos verdes obtidos
a partir da cana-de-acucar no mundo (WATERS, 2017; BASTOS, 2007), com o0 objetivo
de discutir questdes relacionadas aos ganhos que as empresas obtém ao investir em
polimeros verdes e seus potenciais impactos na descarbonizacdo do meio ambiente. A
partir do eteno verde obtido através da desidratacdo do etanol produzido com o uso da
cana-de-acucar a Braskem produz comercialmente varios grades de polietileno e em
escala ndo comercial produz o polipropileno (PP) e o poli(etileno-co-acetato de vinila) —
EVA. Para melhor entendimento dessas questdes, serédo abordados, a inovagcédo e o
desenvolvimento tecnoldgico da Braskem relativos a polietilenos (PES) verdes e o papel
dos créditos de carbono enquanto instrumentos financeiros para a descarbonizagcédo do
meio ambiente.

Os Estados Unidos da América (EUA) e o Brasil sdo os principais produtores de
etanol no mundo, sendo que o etanol produzido nos EUA é obtido a partir do milho e, no
Brasil, da cana-de-aglicar (FUNDACAO ECO, 2019; RODRIGUES, 2011). Embora o
etanol produzido a partir do milho e da cana-de-acuUcar - assim como de outras matérias-
primas de origem vegetal, com a mandioca e a beterraba - sejam produtos iguais,
considerando o ciclo total da producao, apenas o etanol da cana-de-acgucar retira CO; do
meio ambiente. Dessa forma, a obtencdo de eteno verde a partir da desidratacdo do
etanol da cana-de-acUcar € valiosa, pois, além de abrir um grande leque de possibilidades
para a producdo de polimeros verdes e ambientalmente amigaveis, gera créditos de
carbono (DIAS, 2015; GARCIA et. al, 2020).

O Protocolo de Kyoto, acordo internacional que estabeleceu que os paises
desenvolvidos deveriam reduzir suas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
incentivou as indastrias a buscarem alternativas para a reducdo de emissdes, a
desenvolverem novas tecnologias que pudessem gerar créditos de carbono, ou a
comprarem créditos de carbono de paises menos desenvolvidos. A premissa que
embasa o acordo é de que a quimica verde e o uso de tecnologias limpas contribuem
para que o desenvolvimento sustentavel seja alcancado e minimizam o impacto ambiental
causado pelo crescimento da populacao e de suas necessidades materiais e energéticas(
AMAN. et. al, 2013).

Neste trabalho sera discutida a evolugcdo das patentes relativas a PEs (polietileno
de alta densidade — PEAD e polietileno linear de baixa densidade — PELBD) e PP verdes
no periodo de 1999 a 2017 pertencentes ao banco de patentes United States Patent and
Trademark Office — USPTO. Essas patentes serdo avaliadas quanto a concentracdo de
mercado, empresas que mais investiram nessas tecnologias, que tipos de produtos
podem ser fabricados etc. Serdo debatidas também as vantagens do uso dos polimeros
verdes I'm Green ™ da Braskem por clientes empresariais e seus ganhos em relacdo a
marketing e a imagem perante a sociedade. Serd discutida a valorizacdo dos ativos
verdes BRKM5 da Braskem no periodo de 2007 a 2018 na bolsa de valores de Sao Paulo
(B3) e os ganhos referentes aos ativos créditos de carbono.
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2. Inovacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico da Braskem para os PEs Verdes

O PE verde € produzido no polo petroquimico de Triunfo (RS) pela Braskem, com a
capacidade de producdo de 200 mil toneladas anuais, tendo sido investidos US$ 290
milhdes de ddélares na planta. A transformacéo do eteno verde em polietileno verde I'm
Green™ é realizada na mesma planta em Triunfo, mas a polimerizacéo é realizada em
diferentes reatores. O etanol utilizado na producdo do PE verde é fornecido em grande
parte por contratos firmados com os principais produtores nacionais, cuja relacdo com a
Braskem é regida pelo Cddigo de Conduta para Fornecedores de Etanol (CCFE), de
forma que boas préticas sejam implantadas (MENEGUETTI, 2019).

Segundo a Braskem (2018) o conteudo renovavel é um dos atributos mais importantes
do polietileno verde e mede a quantidade de carbono de origem renovavel expresso como
um percentual da massa total de um material ou produto. A instituicdo belga Vincotte
fornece certificados internacionais do conteddo renovavel de polimeros verdes e a
validacdo do percentual de conteudo renovavel pode ser realizada através do teste de
datacao do is6topo de carbono C ** do produto. Neste trabalho foram caracterizados dois
grades de polietilenos verdes, o PEAD e o PELBD com conteddo renovavel de 94% e
87% respectivamente, com polimeros fésseis nominalmente iguais, a fim de identificar
sutis diferencas devido ao uso do eteno verde ou féssil em suas sinteses (REIS, 2009; e
RODRIGUES, 2011).

Em 2010 a Braskem lancou o selo I'm Green™ que hoje é estampado em mais de 50
produtos que utilizam os polietilenos verdes de 19 empresas (clientes) e 23 marcas tais
como Sundown, Natura, Faber Castell, Tetra Pak, Neve e Electrolux. Apesar da Braskem
divulgar que o selo I'm Green ajuda o consumidor a reconhecer a origem 100% renovavel
de seu plastico verde, mesmo que um produto seja produzido com uma mistura de até
49% do polimero féssil, como possui 51% do polimero verde pode receber o selo verde, o
gue acarreta em ganhos de marketing e imagem da empresa perante os consumidores.

3. Créditos de Carbono como Instrumento Econémico de Descarbonizacdo do Meio
Ambiente

O marco regulatério para o0 mecanismo de desenvolvimento limpo é o protocolo de
Kyoto, assinado em 11 de dezembro de 1997 no Japdo. O Protocolo de Kyoto é um
instrumento internacional, ratificado em 15 de marco de 1998 e que entrou oficialmente
em vigor em 16 de fevereiro de 2005. O protocolo representou um marco nos esforgos
internacionais para o enfrentamento das mudancas climaticas, estabelecendo um
compromisso legal de reducdo das emissdes antropicas de gases de efeito estufa. O
destaque para esse marco regulatorio € que permitiu a precificacdo dos gases do efeito
estufa e a transacao de certificados de reducdo entre as partes signatarias, o que
representa um incentivo para investimento em tecnologias alternativas e menos
emissoras (LANCELLOTTI, 2020, GARCIA et.al, 2020).

Segundo a Bolsa de Valores de Sdo Paulo (2018), os créditos de carbono séo
papéis negociados e precificados na bolsa de valores. Esses créditos podem ser vistos
como “certificados” que empresas, pessoas ou paises compram para permitir a emissao
de Gases do Efeito Estufa (GEE), onde 01 Crédito de Carbono corresponde a uma
tonelada de carbono. Os gases do efeito estufa sdo convertidos em unidade de dioxido de
carbono equivalente (CO,e) e que pode ser reduzida, evitada, ou sequestrada para
compensar as emissfes gque ocorrem em outros lugares ou em outras atividades. Uma
tonelada de CO.e (gas carbonico equivalente) corresponde a 1 crédito de carbono. O
potencial de dano do CO; € o resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas do GEE
pelo seu potencial de aguecimento global. O potencial de aquecimento do gas carbdnico
foi estipulado como 1, o gas metano, por outro lado, tem potencial de aquecimento 21, ou
seja, uma tonelada de metano reduzida corresponde a 21 créditos de carbono. O oxido
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nitroso tem potencial de aquecimento global de 310 e o hexafluoreto de enxofre, de
23.900 (BOVESPA, 2018 e 2019; APAK et.al, 2015; ALTINBALINK et.al, 2018).

Ainda de acordo com a BOVESPA (2018) o ativo de carbono € precificado através
da bolsa de valores. A precificacdo de carbono significa determinar o preco do certificado
de emisséo de GEE dos poluidores do ar: industrias, agroindustrias, refinarias de petrdleo
e outras com atividades carbono intensiva. As industrias despejam gases na atmosfera e
a conta que chega é repartida entre todos os cidaddos através dos servicos de saude
sobrecarregados, escassez de agua e de comida, aumento dos prejuizos com os estragos
provocados por inundacbes ou furacOes etc; as chamadas externalidades negativas
oriundas das emissdes de gases de efeito estufa. A I6gica funciona da seguinte maneira,
se 0s poluidores arcarem com um valor, que seja correspondente ao volume de gases de
efeito estufa que emitem, os custos sociais estariam interligados nos custos privados, ou
em outras palavras, os produtos destas industrias ficariam mais caros quanto maior fosse
a sua pegada de carbono. E por outro lado, produtos mais limpos ficariam mais baratos.
Esse € o0 processo que é denominado de descarbonizagcdo da economia. No entanto, em
vez da real conscientizacdo para tornar o meio ambiente mais limpo e sustentavel,
observa-se a criacdo de “derivativos” de créditos de carbono como uma forma de
manobra das “gigantes poluidoras”. Na pratica, ndo ha exigéncias para o desenvolvimento
de novas tecnologias e materiais para a producéo de produtos e processos mais limpos e
guando ocorre a descarbonizacdo, € uma pequena parte do todo. A industria esta
produzindo e poluindo cada vez mais e descarbonizando cada vez menos.

A bolsa de valores de Sdo Paulo, também conhecida como B3, é responsavel por
desenvolver e implantar sistemas de servicos de negociacbes e pds-negociacdo
(compensacdo e liquidacdo) de acdes, derivativos de acdes, produtos financeiros e
mercadorias, titulos de renda fixa, titulos publicos federais, moedas a vista e commodities
agropecudria, entre outros servicos. O principal papel da bolsa de valores é fomentar o
mercado acionario nacional de forma transparente, seguindo as regras internacionais de
boas praticas de governanca no mercado financeiro (PEREIRA et al, 2014; PLATINIEKS
et. al, 2020) .

4- Materiais e métodos

Este estudo utilizou a base de dados de patentes USPTO para coleta de dados,
gue ocorreu durante um periodo de 12 meses, de janeiro de 2017 a janeiro de 2018. Apo6s
a coleta, os dados foram organizados de acordo com 0s seguintes critérios: Pais de
origem da patente x Quantidade, Aplicacdo x Quantidade e Tipo de polimero verde X
Quantidade. Por fim, os dados foram organizados para avaliagcao e analise quantitativa.
Foram doadas pela Braskem amostras de PEAD e de PELBD, na forma de granulos, ja
aditivadas, sendo que os pares verde/fossil sdo polimeros nominalmente iguais. O PEAD
féssil, HC7260 e o verde, SHC7260, apresentam indice de fluidez (ASTMD1238) 7,2
g/10min e densidade (ASTMD792) de 0,959 g/cm®. As propriedades mecanicas em
ensaios de tracdo e impacto sdo idénticas. O PELBD féssil, LL318 e o verde, SLL318
apresentam indice de fluidez de 2,7 g/10min, densidade de 0,918 g/cm?® foram produzidos
com o comondmero buteno de origem féssil. As amostras de PEAD e PELBD verde
apresentam teor minimo de C** (ASTMC6866) de 94% e 87%, respectivamente.

A caracterizacdo dos pares PEAD e PELBD verde e féssil foi feita através da
caracterizacao térmica utilizando Analise Termogravimétrica (TGA/DTG) nas amostras de
PEAD e PEBDL, fosseis e verdes. A estabilidade térmica das amostras foi avaliada por
analise termogravimétrica (TGA) em um TGA 400 Perkin-Elmer, sob atmosfera de
sintético entre as temperaturas de 30 °C a 800 °C em fluxo de gas de aquecimento de 50
mL.min™ e incremento de temperatura de 10 °C. min™ em panelinha de platina. A massa
média das amostras iniciais foi de cerca de 21,00 mg para cada amostra. Esses ensaios
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foram realizados na Central Analitica do Departamento de Engenharia Quimica/UFPR. A
analise termogravimétrica foi repetida no equipamento TGA 60 da Shimadzu em
atmosfera de ar sintético e em atmosfera de nitrogénio. As amostras extraidas com
hexano foram também avaliadas em algumas analises.. Para gerar os graficos foi usado
o software Origin, o qual permite a insercdo de um numero grande de variaveis e plot os
graficos com maior precisdo, uma vez que o mesmo na barra de menus, no icone
Analysis existe permissbes de ajustes pré-montados onde os Results log mostram o0s
coeficientes e também os erros referente aos ajustes. Os ensaios de difracdo de raios-X
foram realizados no laboratério da Universidade de Guadalajara com o uso do
difratbmetro PAN analytical modelo Empyrean, com os seguintes parametros: Radiacao
de CuKa filtrada como fonte (A = 1,54 A); Tens&o de 40 kV e corrente de 30 mA; Faixa de
coleta de dados (26) de 5 a 60°, com passo de 0,026° e tempo de 30 s por passo. Os
granulados foram moidos em moinho centrifugador Retsch modelo ZM 200 a 12.000 rpm.
Os espectros de Ressonancia Magnética Nuclear das amostras de PEAD e PELBD verde
e fossil foram obtidos em um espectrometro JEOL ECA 600 NMR com 14 T de campo
magneético através de um experimento classico de solu¢do 1H. Todas as amostras foram
preparadas por meio de dissolucdo de 20 g de polimero em um tubo de 0,5cm de
diametro interno, contendo 0,7 mL de C,Cl4,D, a 70 °C. Essas analises foram feitas na
Universidad de Guadalajara (UDG).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Evolucédo das Patentes de Polimeros Verdes no Banco de Patentes USPTO de
1999 a 2017

A pesquisa no banco de dados do USPTO foi feita e resultou em 8.226 patentes
relacionadas, das quais 1.204 eram verdes, seu ndmero e titulo. No entanto apés uma
leitura minuciosa dos documentos foi verificado que apenas 123 patentes eram de fato
sobre o tema estudado. Desses 123 documento, os EUA tem o maior nimero, com 93
patentes, seguido do Brasil com 12 patentes e depois o Japao com 09 patentes. A Figura
1 mostra as empresas que foram encontradas nos documentos de patentes. Neste
estudo, foi aplicado o IHH - indice Herfindahl-Hirschmann para avaliar a participacdo dos
paises no banco de patentes, permitindo dessa forma que se avalie a concentracdo do
mercado de patentes referentes a PEs e PP verdes. Aplicando o calculo do IHH no estudo
foi observado que o IHH dos EUA (0,5715) esta mais préximo de 1, logo, o pais apresenta
alta concentracdo e dominio no mercado de patentes. Os demais paises (Brasil, Japéo,
india, Bélgica, Alemanha e China) apresentam IHH préximos de 0, ou seja, baixa
concentracdo e dominio desse mercado (HELLVIG, 2019).

Figura 1. Empresas aparecem nos documentos de patentes pesquisados

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Em relacdo as 123 patentes concedidas, 54 s@o para processos e 69 sdo para
produtos. Das 123 patentes selecionadas no USPTO é possivel afirmar que os
documentos de patentes apresentavam 19 patentes para filmes, 12 para embalagens e 12

para frascos, ou seja, industrias do setor farmacéutico, alimenticio e cosmético sao as que
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mais investem nesse mercado. O setor automotivo e produtos médicos aparecem com 3
documentos.

A Figura 2 mostra a quantidade de patentes ano a ano, do periodo estudado de
1999 a 2017. Esta figura relaciona a quantidade de patentes obtidas nos anos 1999 a

2017.

Figura 2- Quantidade de Patentes x Ano
QUANTITY X YEAR

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Pode ser observado que o periodo de maior nimero de patentes ocorre de 2010 a
2013 e, esse periodo coincide com iniciativas geradas pelo protocolo de Kyoto para a
reducdo de GEE no periodo de 2008 a 2012. Outra informacé&o que reforca esse dado € a
Braskem, lider mundial na producao do PE verde, iniciar a sua producédo de PE verde no
Rio Grande do Sul em 2010.

Créditos de carbono obtidos na producédo de eteno verde e acdes de polimeros
verdes que sdo vendidos na bolsa de valores séo ativos verdes. A Braskem S/A possui
trés ativos financeiros, a BRKM5, BRKM3 e BRKMS3, sendo que apenas o BRKM5 se
refere a ativos verdes. A Figura 3 mostra o preco médio das acdes da BRKM5 — Braskem

verde por ano, no periodo de abertura do seu capital, ou seja, de 2007 até o momento.
Figura 3- Preco médio das a¢gbes da BRKM5 x Ano

STOCK AVERAGE PRICE OF BRKMS5 x YEAR
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Como a BRKM5 é uma commodity negociada em balcdo na B3 (open Market) e
essa commodity também € negociada na bolsa de New York, trata-se de um ativo de
efeito altamente especulativo, ou seja, qualquer informacéo positiva em relacéo aos ativos
da empresa promove uma elevacdo dos seus precos médios por provocar um alvorogo
nos investidores. Como os PEs verdes representam a maior fatia dos ativos da BRKM5, a
Braskem é responsavel pela precificacdo dos PEs verdes em nivel mundial nas bolsas de
valores mundiais nas quais participa.

Pode ser observado na Figura 3 que ap6s a abertura do capital da empresa
Braskem na B3, com o ativo BRKMS5, os lucros em papéis so cresceram. E importante
ressaltar que existe no mercado financeiro a especulagéo, e assim, embora a Braskem
nunca tenha produzido em escala industrial o PP verde, ao anunciar em 2011 e também
em 2016, a producao industrial de PP verde, ajudou a elevar os precos médios dos ativos
da BRKM5. No ano de 2012, o pre¢co médio das acbes eram de R$13,27 e em 2018 os
precos médios atingiram R$ 48,93 por acdo, ou seja, um crescimento de R$ 35,66 no
preco médio das agoes da BRKM5 em 6 anos, representando um aumento de 268%.

Atualmente, tanto a empresa Braskem como a B3 ndo dao transparéncia dos
inventarios de emissdes de CO2 para o mercado de ativos e investidores. A B3 (Bolsa de
Valores de Sdo Paulo) esta acordada a LOX, o que torna obrigatério dar transparéncia de
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todas as atividades de empresas de capital aberto aos agentes econémicos. Ao oferecer
a transparéncia ao mercado, a B3 oferece um sistema onde reduz as assimetrias de
informagdes, atraindo dessa forma novos investidores e investimentos.

No QUADRO 1 sdo mostrados os resultados brutos do DRE (Demonstracdo do
Resultado do Exercicio) dos ganhos da empresa com ativos ao longo do periodo de 2007
a 2018.0s valores em dolares séo referentes a cotacdo de dezembro de cada ano. E
importante ressaltar quer os ganhos em créditos de carbono ndo séo contabilizados no
DRE, pois no DRE séo totalizados as receitas e despesas monetéarias e ndo em ativos. Os
resultados do DRE de 2007 a 2018 mostram que os lucros da empresa com os ativos logo
apos a abertura do seu capital na B3 (BOVESPA, 2019) cresceram ano a ano. A entrada
da empresa no mercado internacional e nas principais bolsas mundiais contribuiu para
obtencao dos lucros e geracdo dos lucros extraordinarios. Com isso, fica claro entender
como a empresa pode aumentar 0s seus lucros em papéis sem precisar de grandes
investimentos em pesquisa ou em investimentos para o aumento da producédo do eteno
verde, matéria-prima dos PES e PP verdes. A producdo de eteno verde foi sempre a
mesma, ou seja, de 200.000t/ano. Uma empresa que apresenta liquidez dos seus ativos é
de alto interesse para o mercado financeiro e para os investidores, portanto, ao se
consolidar no mercado financeiro com o0s investidores nacionais e internacionais, a
empresa percebeu que ndo havia necessidade de manter altos investimentos para novas
patentes, novos produtos como o PP verde e novas tecnologias, mas sim, tentar manter-
se no mercado de ativos.

QUADRO 1 - Resultado bruto do DRE x ANO

ANO DRE-RECEITASE DESPESAS- BRASKEM S A RS MILHOES TAXA DE CAMBIONOMINAL US$ CONVERSAO: REAL-DOLAR

2007 1.696,289 1,79 947.647.49
2008 184284 239 771.061,09
2009 3.138.84 1,75 1.793.294 85
2010 349153 1.69 2.065.995.85
2011 3.163.69 1.84 .719.384.7
2012 244558 2,08 17 3
2013 3.731,67 235 1.587.766.38
2014 4444241 2,64 1.683.424 62
2015 7.572.238 3.87 1.956.662.27
2016 9.734.48 335 2.905.815,52
2017 961493 329 292247021
2018 961824 398 2.146.641.95
RESULTADO 6049354 21.945.922.69

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

A Braskem produz 200.000 t de eteno verde por ano na planta de Triunfo-RS e a
cada 03 t de eteno verde produzido, sdo necessérias 85,2 t de cana-de-agUcar, as quais
retiram 3,5t CO, do meio ambiente. Considerando que o preco médio do ativo Crédito de
Carbono na bolsa de valores do RJ (2018) foi de US$ 8,00 e multiplicando por 700.000t
de CO; retirado do meio ambiente, o total para o ano de 2018 foi US$5.600.000,00. De
2010 a 2017 os ganhos da Braskem com créditos de carbono podem ser calculados
sabendo-se o valor do fechamento do pregao para o ativo verde. Fica evidente portanto,
gue os ganhos com os créditos de carbono no periodo de 2007 a 2018 foram muito
maiores do que os ganhos em DRE.

5.2 CARACTERIZACAO

5.2.1 TERMOGRAVIMETRIA (TGA, DTG)

As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, as curvas de termogravimetria e as suas
derivadas (DTG) das amostras de PEAD fossil e verde e as de PELBD fossil e verde.
Foram feitas analises em nitrogénio e em ar sintético, sendo que, como a queima nao é
completa em nitrogénio e n&o houve alteragdes nas curvas, ndo serdo mostradas.
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Figura 4: PEAD FOSSIL/VERDE DTG e Figura 5: PELBD FOSSIL/VERDE DTG

23
i3

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

Pode ser observado que o PEAD verde e o PEAD fossil perdem massa de modos
distintos com o0 aumento de temperatura em ar e que o PEAD verde possui
aproximadamente 10% de residuos enquanto o fossil queima totalmente. Esse residuo
provavelmente € inorganico e o PEAD verde pode ser considerado um compdésito natural
contendo 10% p/p de carga mineral. Portanto, a composi¢cdo do PEAD verde é um pouco
diferente da composicado do PEAD féssil. A gueima das amostras de PELBD verde e féssil
nao gerou residuo e podem ser consideradas iguais.

5.2.2 Resultados e discussao para IC, TGA, dTG, DRX e DSC
A Tabela 1 mostra os resultados compilados para IC, TGA, dTG, DRX e DSC.

Tabelal:IC, TGA, Dtg, DRX e DSC dos polimeros PEAD verde e fdssil e PELBD verde e fossil

POLIMER | IC(%) IGAC dIG °C DRX DSC
PEAD 60.8 370-570 405 — 459 21,5 1204
FOSSIL 23,9
(ANTES)
PEAD 59,9 360 — 460 - 440 21,5 129.8
FOSSIL 23,9
(APOS)
PEAD 60,1 380-570 -— 448 21,6 1304
VERDE 23,9
(ANTES)
PEAD 59,8 360-470 428 — 457 21,6 1203
VERDE 24,0
(APOS)
PELBD 36.9 355520 445 21.4 1243
FOSSIL 23,7
(ANTES)
PELBD 36.8 370520 430453 21,5 1247
FOSSIL 23,7
(APOS)
PELBD - 370520 -———440
VERDE
(ANTES)
PELBD 372 370550 407 - 460 21.3 1243
VERDE 23,6
(APOS)

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

O indice de cristalinidade do PEAD féssil antes da extragdo com hexano é 60,8% e
apos a extracdo com hexano é de 59,9%. Esses dados mostram a diferenca de 0,7% em
um célculo que utiliza as areas amorfa e area total dos difratogramas. No entanto, como o
PEAD verde € um compasito contendo 10% p/p de residuo inorganico enquanto o PEAD
féssil € um polimero mais puro, o material verde deveria ser menos cristalino, o que esta
coerente com os resultados encontrados (ARNANDHA,2016).

O indice de cristalinidade do PELBD fossil antes da extracdo é de 36,9%, apos a
extracdo com hexano é de 36,8%. O indice de cristalinidade do PELBD verde apds a
extracdo com hexano é de 37,2%. Apesar de a diferenga nos indices de cristalinidade dos
materiais verde e féssil ser de apenas 0,4%, ha uma indicacdo de que o PELBD verde
seja mais cristalino, resultado reforgcado pela analise de RMN. Nos espectros de RMN das
amostras de PEAD e PELBD (Figuras 5 e 6) ha 3 sinais localizados a 1,58 ppm,
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provavelmente CH, da cadeia principal, 1,22 ppm, provavelmente de CH/CH, de alguma
ramificacdo e a 0,85 ppm, possivelmente referentes a CH3 ou grupo etila de grupos
pendentes a cadeia principal ou de finais de cadeias (CANAVEROLO, 2006; PAIVA, 2010;
BRUICE, 2004). As amostras de PEAD verde e PEAD fossil apresentaram o mesmo
padrdo de intensidade de sinais e também as mesmas posi¢bes. As analises das
amostras de PELBD verde e fossil mostram diferencas na intensidade do sinal localizado
a 1,22 ppm, o que pode estar associado a diferengcas no numero de ramificagcdes entre os
polimeros. Muito provavelmente, a razdo dos monémeros eteno/buteno incorporada aos
copolimeros é diferente e os resultados indicam que a ramificacdo do PELBD verde deve
ocorrer de forma mais organizada do que na amostra fossil. Portanto, a estrutura quimica
do PELBD verde é ligeiramente diferente da do PELBD féssil (HELLVIG & FLORES-
SAHAGUN, et.al, 2020b).

Figura 5: RMN PEAD féssil e verde

Figura 6: RMN PELBD féssil e verde

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Apesar das sutis diferencas encontradas nos pares PEAD verde e féssil e PELBD
verde e fossil, o desempenho dos materiais nominalmente iguais € 0 mesmo. Assim, ndo
se justifica a utilizacdo de misturas com até 49% de polimero féssil devido a motivos
técnicos. Como os polimeros verdes sdo mais caros do que os fésseis, as misturas sao
feitas para maximizar o volume de material que pode usufruir das vantagens do uso do
selo I'm Green ™.

6. CONSIDERACOES FINAIS
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Ao olhar para a curva de crescimento do numero de PEs verdes e patentes de PP
ao longo do periodo investigado, que foi de 2007 a 2018, nota-se que 0 numero de
patentes concedidas diminuiu desde 2013.

Outro ponto interessante é que a aplicacdo dessas patentes no mercado é
observado principalmente no setor de embalagens, em filmes e em garrafas. No entanto,
olhando os dados financeiros da empresa, foi possivel entender que os investimentos em
titulos no mercado financeiro brasileiro (BRKM5 e créditos de carbono) sdo muito mais
atraentes do que o investimento em novas patentes, pois geram ganhos maiores e nao
requerem grandes investimentos em P & D.

Além disso, mesmo que o polimero verde seja misturado com o fossil, o0 material
sera considerado verde, e podera usar o selo “I'm green ™, desde que o teor de polimero
verde seja de pelo menos 49%.

Embora a Braskem ndo seja a empresa com maior humero de patentes entre
1999 e 2017, é a unica no mundo a produzir eteno a partir da cana-de-agucar, ou seja, a
Unica que gera créditos de carbono com a producéo de eteno verde.

Pode ser dito que o PEAD verde difere da composicdo do PEAD fdssil pois € um
compdsito natural contendo aproximadamente 10% p/p de carga inorganica, o que
provavelmente o tornou mais resistente a queima.

Quanto as amostras de PELBD féssil e verde, o TGA mostrou que 0s materiais
gueimam de forma muito semelhantes. No entanto, o DRX mostrou que o PELBD verde é
ligeiramente mais cristalino e o RMN sugere que o polimero verde € mais organizado do
gue o par fossil.

Pode ser concluido que os pares PEAD féssil e verde e PELBD féssil e verde
estudados apresentam sutis diferencas em suas estruturas ou em suas composicoes
guimicas que, no entanto, ndo sdo refletidas em suas propriedades listadas nos
respectivos data sheets e, assim, podem ser considerados materiais nominalmente iguais.
Dessa forma, as misturas de polietilenos verdes com polietilenos fosseis ndo feitas para
ajuste de desempenho mas sim para tornar o material com menor custo, ja que o
polimero verde € mais caro do que o féssil.

Embora a BRASKEM tenha ganhos de capital com créditos de carbono muito
maiores do que o seu DRE, ndo existe transparéncia das atividades de negociacdo do
ativo BRKM5. Os investimentos da empresa BRASKEM no que concerne a polimeros
verdes sao especulativos, e favorecem o crescimento dos lucros na B3.
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