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RESUMO

Este estudo aborda consideracdes atualizadas sobre a reciclagem de embalagens
plasticas com foco no setor de alimentos. No contexto mundial ¢ avaliado o crescente volume
de utilizagio de embalagens plasticas na preservagdo de alimentos e levantados os
componentes sanitdrios, mercadologicos, socio-econdmicos € ambientais associados. S@o
avaliadas como potenciais vias de reciclagem a transformagdo mecénica de embalagens
plasticas em novos materiais ou produtos, a recuperagao de resinas, a transformagfo térmica,
a reutilizacio de embalagens ¢ a degradagdo ambiental. O contexto brasileiro mostra
potenciais caracteristicas de viabilidade socio-econdmica e empresarial para a reciclagem de
embalagens plasticas, exigindo, todavia, maior conjungdo de agdes governamentais,

empresariais ¢ de pesquisa no setor.
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INTRODUCAQ

Neste novo século, uma das principais preocupagdes do Homem moderno € a
preservagdo do meio ambiente. Somente agdes transformadoras da espécie humana poderdo
garantir o equilibrio dos sistemas naturais. O Homem ¢ o maior responsdvel por este
desequilibrio ambiental. Percebe-se hoje a importancia de uma mudanga de atitude na busca
de garantirmos nossa propria sobrevivéncia.

A Organizagio Mundial de Satde (OMS) define saneamento como o controle de
fatores que atuam sobre o meio ambiente € que exercem, ou podem exercer, efeitos
prejudiciais ao bem-estar fisico, mental ou social do Homem.

Dentro dessa defini¢do encaixa-se a Limpeza Urbana que engloba, além de outros
servigos, a coleta, o tratamento e a destinagio final do lixo ou residuos solidos.

Como servico prestado ao publico, a Limpeza Urbana deve sua importancia
basicamente a dois aspectos: relagdo direta com a saide do homem através do seu contato
com o lixo, diretamente ou de forma indireta, atraves de vetores transmissores de doengas,
como moscas, ratos ¢ baratas, e da contaminagdo da agua e do solo; a possibilidade de
provocar danos ao meio ambiente (solo, agua ¢ ar) através do gerenciamento inadequado dos
residuos solidos.

No passado o lixo era constituido exclusivamente de matéria orgdnica. A
concentragbes humanas eram pequenas, em conseqiéncia, o destino dos residuos produzidos

pelo homem era de facil solugdio, sendo comum serem enterrados, pratica esta que resolvia




dois aspectos: controle de vetores e fertilizagdo do solo. O crescimento populacional ¢ o
avanco do processo de industrializagiio no sentido de suprir esta demanda, fizeram com que
nfo s6 houvesse uma maior produgfio de lixo, mas também sua composi¢do modificasse ao
Jongo desse periodo. Um bom exemplo ¢ o significativo aumento de embalagens, papel,
papeldo e plasticos detectados nas Gltimas décadas, representando um verdadeiro desafio para
0 seu equacionamento, principalmente, nos grandes centros urbanos como os municipios de
Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Se a populagdo ndo conta com servigos de coleta e remogdo adequados, acaba
langando seus residuos em locais improprios, como encostas de motros ou canais, valas de
drenagem e leitos de rios. A capacidade que uma populagfio € seus governantes t€m de
assimilar o conceito de que o lixo disposto de forma inadequada, sem qualquer forma de
tratamento, pode ser uma séria ameacga a saude publica, estd diretamente relacionada as
solugdes que esta populagfio adota como tratamento final para seu lixo.

Dessa forma, cumpre-se enfocar a necessidade da reciclagem enquanto processo
de transformacio de materiais usados em novas matérias-primas ou produtos, com o objetivo
de recuperar parte do lixo. Materiais como papel, plastico, vidro e aluminio sdo
reaproveitados na fabricagdo de produtos como livro, saco de lixo, ldimpada ﬂuoréscente e
pneu de automoveis. A reciclagem, além de permitir a redugdo do volume do lixo, colabora
para a diminuigdo da polui¢do do solo, do ar e da dgua. Também economiza energia € d4gua na
produgdo.

Para reciclar é necessario fazer a selegdo prévia do lixo, separando-o de acordo com sua
origem: papel, plastico, vidro, aluminio, outros metais e material organico. Uma das reciclagens mais
eficientes ¢ a do metal, que pode ser derretido e transformado em novos produtos. Reciclar vidro €
um pouco mais trabalhoso, porque exige antes a separagdo pela cor para que ele mantenha a
transparéncia. A reciclagem de papel tem se tornado cada vez mais popular e pode ser feita também a

partir de processos caseiros. J& o pldstico, que perde resisténcia e elasticidade na reciclagem, pode




ser reutilizado somente em alguns produtos. Sacos de lixo pretos sdo um dos poucos exemplos de
plastico reciclado.

A reciclagem tornou-se necessaria em virtude, principalmente, da enorme
popularizagio de produtos descartdveis nos ultimos anos. Na Europa, por exemplo, a
producdo anual de lixo por pessoa subiu de 220 kg para 440 kg em dez anos. Os paises
industrializados sdo os que mais produzem lixo e também o0s que mais reciclam. O Japdo
reutiliza 50% de seu lixo solido. Nesse pais, um dos mais envolvidos em questdes de
preservagdo ambiental, s3o comuns diversos tipos de reciclagem, como o reaproveitamento da
dgua do chuveiro no vaso sanitario. Ja os Estados Unidos recuperam 11% de seu lixo € a
Buropa Ocidental recicla 30%. Nos EUA, a produgdo de lixo por pessoa € o dobro da de
qualquer outro pais: em média 1,5 kg por dia, totalizando ao final de um ano 10 bilhdes de t.
Nova York € a cidade que mais produz lixo no mundo: uma média diaria de 13.000 t; Sdo
Paulo produz 12.000 t. Entre os lideres mundiais na reciclagem de latas de aluminio estdo
Japdo (70%), EUA (64%) e Brasil (61%), segundo dados de 1996 da Associagfo Brasileira de

Aluminio.
1.1 — O Problema
O que significa o processo de reciclagem de embalagens para o meio ambiente?

1.2 — Justificativa

A mobilizagio dos varios agentes voltados para o objetivo da recuperagio
econdmica e resgate da qualidade de vida de alguns municipios vem promovendo encontros,
aproximando agendas e promovendo um debate que anima a sociedade e seus dirigentes a
acreditar em mudancas. Mudangas que envolvem entre outros os aspectos relacionados a

_ limpeza urbana, coleta de lixo e reciclagem.
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1.3 — Objetivos de Estudo

1.3.1 - Objetivo Geral

= Realizar um estudo sobre a reciclagem de embalagens, principalmente as de

origem plastica.

1.3.2 — Objetivos Especificos

= Analisar como ¢, triado, armazenado e desprezada estas embalagens

» Identificar o tempo de degradagio que este lixo encontra no ambiente.

1.4 — Hipétese de Estudo

O mundo todo incorporou na linguagem e, em boa parte, nas atitudes, uma nova
expressdo ecologica: reciclagem. Essa expresso tem particular destaque no setor de limpeza
urbana, mais precisamente, no acondicionamento, na triagem e na reciclagem de componentes
do lixo. Muito tem sido feito nesse sentido; houve acertos ¢ muitos erros. Por isso, quem
inicia hoje, qualquer projeto de reciclagem deve estar atento para maximizar, na sua
concepgio, os comprovados acertos e evitar os grandes erros cometidos. Entre 0s acertos,
deve-se atentar para os avangos tecnoldgicos de recuperagdo de fragdes energéticas do lixo
que acenam para energia termoelétrica e energia de biomassa em quantidades expressivas.
Entre os erros, o mais grave, refletido sistematicamente, ¢ o nfo acoplamento da variavel
"mercado" no desenvolvimento dos projetos, bem como a realizagdio de coletas especificas
para os diversos lixos, sem considerar que a "coleta" ¢ um dos componentes mais custosos do
sistema de limpeza urbana. O trabalho aqui apresentado ¢ o resultado pratico, na escala de
uma mega—cidade, das reflexdes sobre o tema acima. Foi preciso chegar a um estado quase

~ cadtico do sistema de destino final de lixo em S3io Paulo, para que estudos profundos e

multidisciplinares chegassem a proposta de um modelo que, por causa dos efeitos que se
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pretendem provocar, leva o ambicioso titulo de Macro Drenagem de Lixo Urbano e se

inscreve plenamente no conceito de " desenvolvimento sustentavel”, a esséncia da Agenda 21.

1.5 — Metodologia

Para a elaboracgio desta monografia contou-se com publicagdes existentes na area
e com experiéncias implantadas em diversas cidades, o que ocasionou uma busca intensa ¢
diversificada. Todos os assuntos serfio sempre fundamentados cientificamente, pela visdo de

especialistas na area.
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IL. RESIDUOS: CONSIDERACOES NECESSARIAS

Residuos sdo o resultado de processos de diversas atividades da comunidade de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e ainda da varrigdo
publica. Os residuos apresentam-se nos estados sélido, semi-sélido e liquido.

Ficam incluidos nesta definicdo tudo o que resta dos sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicio, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos d'agua, ou aqueles liquidos que exijam para isto solugdes técnicas e
economicamente viaveis de acordo com a melhor tecnologia disponivel.

Residuos Sélidos

Residuos solidos sio a denominagdo genérica para determinados tipos de lixo
produzido pelo homem. Sdo representados por materiais descartados por certas atividades
humanas.

Os Residuos solidos podem ser divididos em grupos, como:

I . Lixo Doméstico — ¢ aquele produzido nos domicilios residenciais.
Compreende papel, jornais velhos, embalagens de plastico e papeldo, vidros, latas e residuos
organicos, como restos de alimentos, trapos, folhas de plantas ornamentais € outros.

2 . Lixo Comercial e Industrial — ¢ aquele prodqzido em estabelecimentos

comerciais e industriais, variando de acordo com a natureza da atividade.
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o Restaurantes e hotéis produzem, principalmente, restos de comida, enquanto
supermercados e lojas produzem embalagens.

o Os escritdrios produzem, sobretudo, grandes quantidades de papel.

o O lixo das industrias apresenta uma fragio que ¢ praticamente comum aos
demais: o lixo dos escritdrios e os residuos de limpeza de patios e jardins; a parte principal, no
entanto, compreende aparas de fabricagfio, rejeitos, residuos de processamentos e outros que
variam para cada tipo de indistria. Ha os residuos industriais especiais, como explosivos,
inflamaveis e outros que sdo toxicos e perigosos a safide, mas estes constituem uma categoria
a parte.

3. Lixo Publico — sio os residuos de varri¢dio, capina, raspagem, entre outros,
provenientes dos logradouros publicos (ruas e pragas), bem como moveis velhos, galhos
grandes, aparelhos de cerdmica, entulhos de obras e outros materiais inuteis, deixados pela
populagdo, indevidamente, nas ruas ou retirados das residéncias através de servigo de
remogio especial.

4 . Lixo de Fontes Especiais — ¢ aquele que, em fungfo de determinadas
caracteristicas peculiares que apresenta, passa a merecer cuidados especiais em seu
acondicionamento, manipulagio e disposi¢do final, como ¢ o caso de alguns residuos
industriais antes mencionados, do lixo hospitalar e do radioativo.

Com o crescimento acelerado das metropoles, do consumo de produtos
industrializados, e mais recentemente com o surgimento de produtos descartaveis, o aumento
excessivo do lixo tornou-se um dos maiores problemas da sociedade moderna. Isso ¢
agravado pela escassez de areas para o destino final do lixo.

A sujeira despejada no ambiente aumentou a poluic@o do solo, das aguas, do ar e
agravou as condigdes de saiude da populagdo mundial. O volume de lixo tem crescido
assustadoramente. E umas das solug¢Ges imediatas seriam reduzir a0 maximo o seu volume € o

consumo de produtos descartaveis, reutiliza-los e recicla-los.
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Para a Natureza e para o homem, os residuos podem ser, em geral, reciclados e
parcialmente utilizados, o que traz grandes beneficios a comunidade, como a protecdo da
saude publica ¢ a economia de divisas e de recursos naturais.

O aterro sanitario é um processo de eliminagiio de residuos sélidos bastante
utilizado. Consiste na deposi¢do controlada de residuos solidos no solo e sua posterior
cobertura diaria.

Uma vez depositados, os residuos solidos se degradam naturalmente por via
biolégica até a mineralizagio da matéria biodegradavel, em condi¢des fundamentalmente
anaerobias. O aterro sanitario ¢ uma obra de engenharia que deve ser orientada por quatro
objetivos:

o diminui¢do dos riscos de poluigdo provocados por cheiros, fogos, insetos

o utilizacio futura do terreno disponivel, através de uma boa compactagio e
cobertura

o minimiza¢do dos problemas de poluigio da agua, provocados por lixiviagéo

e controle da emissdo de gases (liberados durante os processos de degradagéo)

Esse processo tem as seguintes vantagens e desvantagens:

VANTAGENS B AT AGENS
Processo de baixocusto ~ Longa imobilizagdo do terreno
Réculaerai;ﬁd de éreas dégfédadas ~ Necessidade de graﬁdeﬂs areas

Flexibilidade de operago ~ Necessidade de material de cobertura

Nao requer pessoal altamente especializado Dependéncia das condigdes climaticas

Um aterro sanitario € um reator biologico em evolugdo, que produz:
o residuos gasosos: CO,, metano, vapor d'dgua, O, N, acido sulfurico ¢

sulfuretos
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o residuos solidos: residuos mineralizados

e residuos liquidos: aguas lixiviadas.

Residuos Gasosos

Os residuos gasosos resultam das rea¢des de fermentacdo aerobia (desenvolvidos
na superficie) e anaerdbia (nas camadas mais profundas); a fermentagdo anaerdbia dd origem

a CO; e a CHy(metano), o qual pode ser aproveitado para a pfodug:éo de biogas.

Residuos Liquidos

Os residuos liquidos, também chamados lixiviados, variam de local para local e
dependem de:

e teor em agua dos residuos

¢ isolamento dos sistemas de drenagem

e clima (temperatura, pluviosidade, evaporagio)

o permeabilidade do substrato geoldgico

¢ grau de compactagfodos residuos

e idade dos residuos

Os lixiviados tem elevada concentragdo de matéria organica, de azoto e de
materiais toxicos, pelo que deve ser feita a sua recolha e tratamento, de modo a impedir a sua
infiltrac&o no solo.

Devido a grande distdncia que normalmente os atérros sanitarios se encontram,
tornam muitas vezes inviavel o acesso a esse tipo de destino final. A pratica mais generalizada
¢ o enterramento de residuos em terrenos adjacentes, muitas vezes sem preparagdo, em solos
inadequados e perto de espécies faunisticas e floristica de elevada fragilidade, o que da

origem a focos de poluigdo e de contaminagéo localizados.
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Uma forma de minimizar esses efeitos € a selegio cuidadosa do local (tipo de solo,
coberto vegetal, regime hidroldgico), sua impermeabilizag8o e seu recobrimento sistematico
com terra. A incineragdo é um processo de combustdo controlada (em instalagdo propria), que
permite a redugdo em volume e em peso dos residuos sélidos, em cerca de 90 a 60%. Os
residuos sdo transformados em, gases, calor e materiais inertes (cinza e escorias de metal).

Os grandes inconvenientes desse sistema sio a:

¢ poluigdo do solo por cinzas e escorias

e apoluigio da agua pelas dguas de arrefecimento das escorias e de lavagem de
fumos e pelas escorréncias de solos contaminados

e poluigdo do ar por cinzas volateis e dioxinas; estas Gltimas t&ém um elevado teor
toxico e sio agentes de doengas, nomeadamente hiperpigmentaco da pele, danos no figado,
alteracdes enzimaticas, alteragdes no metabolismo dos lipidios, nos sistemas enddcrinos €
imunolégico e feitos cancerigenos..

O reaproveitamento consiste na utilizagdo dos residuos para subsidiar outras
atividades

o alimentac¢io de animais domésticos (restos de alimentos)

e produgdo de fertilizantes - compostagem (residuos sélidos orgénicos)

Classes dos Residuos

Classe 1 - Residuos Perigosos: sfo aqueles que apresentam riscos a saude publica e
a0 meio ambiente, exigindo tratamento ¢ disposicio especiais em fungdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Classe 2 - Residuos Nio-inertes: sfo os residuos que ndo apresentam
periculosidade, porém ndo sdo inertes; podem ter propriedades tais como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em &gua. S3o basicamente os residuos com as

caracteristicas do lixo doméstico.
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Classe 3 - Residuos Inertes: sdo aqueles que, ao serem submetidos aos testes de
solubilizagdo (NBR-10.007 da ABNT), ndo t€ém nenhum de seus constituintes solubilizados
em concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da dgua. Isto significa que a dgua
permanecera potavel quando em contato com o residuo. Muitos destes residuos sdo
reciclaveis. Estes residuos ndo se degradam ou nfio se decompdem quando dispostos no solo
(se degradam muito lentamente). Estdo nesta classificagfio, por exemplo, os entulhos de

demoligo, pedras e areias retirados de escavagdes.

Origem Possiveis Classes Responsavel
Domiciliar 2 Prefeitura
Comercial 2,3 Prefeitura
Industrial 1,2,3 Gerador do residuo
Publico 2,3 Prefeitura

Servigos de saude 1,2,3 Gerador do residuo
Portos, aeroportos e terminais | 1, 2, 3 Gerador do residuo
ferroviarios

Agricola 1,2,3 Gerador do residuo
Entulho 3 Gerador do residuo

FONTE: ABNT (2000)

Residuos Toxicos

Sao considerados residuos toxicos as pilhas, baterias, tintas e solventes, remédios
vencidos, lampadas fluorescentes, inseticidas, embalagens de agrotoxicos e produtos
quimicos, as substdncias ndo biodegradaveis estfo presentes nos plasticos, produtos de
limpeza, em pesticidas e produtos eletroeletronicos, ¢ na radioatividade desprendida pelo
urdnio e outros metais atdmicos, como o césio, utilizados em usinas, armas nucleares e
equipamentos médicos. O cadmio, niquel, mercurio e chumbo sdo os principais
contaminantes. A separa¢do adequada desses materiais ¢ muito importante para evitar a

contaminagio do solo e dos lengois freaticos.
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As pessoas devem tomar alguns cuidados basicos para embalar este tipo de
residuo; acondicionar em sacos plasticos bem fechados, guarda-los em local arejado e
protegido do sol, das criangas e dos animais. Os materiais que podem ser reciclados sio
encaminhados a Centrais de Tratamento especificas. Os medicamentos vencidos, restos de
tinta e verniz, e embalagens de inseticidas, que ainda nfio podem ser reciclados, ficam
armazenados no aterro industrial em condigdes adequadas, para evitar a contaminagdo do
meio ambiente. Esses residuos sdo tratados por meio de encapsulamento.

Reciclar é economizar energia, poupar recursos naturais e trazer de volta ao ciclo
produtivo o que jogamos fora. A palavra reciclagem foi introduzida ao vocabulario
internacional no final da década de 80, quando foi constatado que as fontes de petroleo e
outras matérias-primas ndo renovaveis estavam e estdo se esgotando.

Para compreendermos a reciclagem, ¢ importante "reciclarmos" o conceito que
temos de lixo, deixando de enxergd-lo como uma coisa suja e indtil em sua totalidade. O
primeiro passo é perceber que o lixo é fonte de riqueza e que para ser reciclado deve ser
separado. Ele pode ser separado de diversas maneiras, sendo a mais simples separar o lixo
organico do inorganico (lixo molhado/ lixo seco).

Na natureza nada se perde. Seres vivos chamados decompositores comem material
sem vida ou em decomposigdo. Eles dividem a matéria para que ela possa ser reciclada e
usada de novo. Esse é o chamado material biodegradavel. Quando um animal morre, ele €
reciclado pela natureza. Quando um material ¢ dividido em pequenas pegas, as bactérias e

fungos, os mais importantes decompositores, ja podem trabalhar.

A decomposic¢io aerdbia € mais completa que a anaerdbia por gerar gas carbonico,
vapor de 4gua e 0s sais minerais, substincias indispensaveis ao crescimento de todos os
vegetais, o qual gera o Aumus, 6timo adubo para o solo.

No processo anaerobio, sdo gerados os gases (metano e sulfidrico), que causam um

odor desagraddvel, a decomposi¢do anaerdbia produz um liquido escuro denominado
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chorume (liquido com grande quantidade de poluentes) encontrado normalmente no fundo N

das latas de lixo. Este chorume é o principal causador da contaminagdo dos rios e do lengol

freatico.
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IIL. RECICLAGEM DE RESIDUOS PLASTICOS

A reciclagem de embalagens plasticas preocupa a sociedade, mundialmente, face
ao crescente volume de utilizaglo e as implicagdes ambientais inerentes ao seu descarte nédo
racional pds-consumo, como no setor de alimentos. Os habitos de consumo da sociedade
moderna, a defini¢iio de regulamentagdes especificas, a implementagfo de centros de pesquisa
e o desenvolvimento de tecnologias adequadas, constituem pauta de agdes especificas de
setores governamentais e empresariais na reciclagem de embalagens.

A rentabilidade do mercado de reciclagem de embalagens pléstiéas no Brasil,
como em outros paises desenvolvidos, mostra aspectos atraentes para iniciativas empresariais
do setor, com reflexos sécio-econdmicos diretos relacionados com a melhoria da qualidade de
vida da populagio, geragdo de renda, economia de recursos naturais € atenuagio de problemas
ambientais. A consolidagio e o incremento do volume dos materiais plasticos utilizados em
embalagens na vida moderna representa um desafio sob o ponto de vista da sua reciclagem
racional, exigindo uma abordagem integrada entre os processos de transformagdo das

matérias-primas, fabricagdio das embalagens e sua funcionalidade na conservagéio do produto.

3.1 - Panorama brasileiro e mundial da utilizacio de embalagens

Os principais mercados mundiais para embalagens estdo apresentados na Tabela 1.
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Fabela 1, Principars mercados mundias de embalagens 1995-2008 (USS

bithécs)
Pais 1995 2000 2005*
ELA/Canada 1250 96.6 96,6
Japio 60.0 656 00 —
Alemanha 298 243 26,9
Franga 199 18.3 20,4
ltdlia 16.5 16,0 17.7
Reino Unido 15.0 RN 14,7
China 14,0 - —
Brasil 12,6 7.1 87
Espanha 6.4 1.6 8.6
Argentina e 46 -
Mexico 4.0 5.0 —
Chile I 1.4 Lo
Colombia — 1.0 —

Fonte: UN, World Bank, PIRA, DATAMARKI

*Estimativa
De acordo com WALLIS (2000)

“O mercado de embalagens no mundo em 2000 alcangou a cifra de
USS$ 431 bilhdes, da qual 22% refere-se a América do Norte; 27% a
Europa Ocidental; 15% ao Japdo; 5% a América Latina, e, 31% ao
resto do mundo. A participagdo do Brasil é de 1,65% do mercado
mundial.”

A producdio brasileira de embalagens alcangou 5,5 milhdes de toneladas, ou US$

10 bilhdes, em 1998, correspondendo a 1,3 % do PIB, dos quais 61% referem-se a alimenios.
O setor deverd crescer em torno de 35% em volume até o ano 2003, alcangando 7,4 milhoes
de toneladas ou US$ 8,7 bilhdes, aos pregos de 2000. Estas projegdes estdo baseadas no
panorama atual, nfio considerando substituigdes, exceto a tendéncia da mudanga das latas de

aluminio por embalagem de poliéster (PET), no setor de bebidas afirmou WALLIS (2000)
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Na Tabela 2 estd apresentada a segmentagdo do mercado de materiais de

embalagem no Brasil.

Tabela 2. Segmentacio do mercado de materuos de embalagem no Brasd
(mil toncladas)

:::::;::::: 1990 1998 1999 {es tfr{:!?lfis' aj

Plasticos {exceto PET) 384 739 THS 1.036
PET 4 273 276 134

Papel 298 Rl 3t -
Papelido ondulado Gis Lole 1.742 2.309
Cartdo 234 290 376 439
Flexiveis 138 ke 350 488
Aluminio 19 184 180 228
Folhas metdlicas S84 6OR 668 TR
Ago 188 119 121 138

Vidro 514 492 4¥1 S84

Fonte: DATAMARK™

Continuando a abordagem, o mesmo WALLIS (idem) afirma que

A producdo de pldsticos no Brasil alcangou 3,4 milhées de toneladas em
1999, em comparagdo com 41,6 milhdes de toneladas nos EUA e 26,3
milhdes de toneladas na Europa (1994). Em 1998, aproximadamente 31% da
produgdo de resina foi destinada para a produgdo de embalagens pldsticas,
transformando este setor no mercado mais importante para materiais
pldsticos no Brasil. O consumo de pldsticos para embalagens nos EUA foi
equivalente a 31%. Estima-se que o consumo de pldsticos no Brasil crescerd
de 3,3 milhdes de toneladas em 1998 para 4,3 milhdes de toneladas até
2005.

3.2 - Contaminantes dos materiais plasticos

Uma importante caracteristica dos materiais plasticos utilizados como embalagem

_ de alimentos nas operagdes de reciclagem ¢ o seu comportamento termo-fisico, classificados




segundo o qual em termoplasticos e termofixos. A caracterizacio € a separagdo de
contaminantes so a¢des imprescindiveis no processo de reciclagem.

Os materiais de embalagem termoplasticos caracterizam-se como produtos de
reagdes de polimerizagdes completas com cadeias lineares ou ramificadas. As propriedades
fisicas sdo afetadas quando submetidos ao calor e resfriamento em indefinidos ciclos,
ocorrendo a formagdo de reduzido indice de ligagdes cruzadas, as quais estdo associadas com
a rigidez dos mesmos, afirma SELKE in MADI et all (1998). Os materiais termoplasticos
compdem quase integralmente o volume dos plasticos utilizados como embalagens primarias
em alimentos.

Os materiais plasticos termo fixos séo produtos de polimerizagdo em que ocorre a
formagdo de elevado nimero de ligagdes cruzadas. Quando amolecidos, pela agdo do calor ¢
resfriados, endurecem irreversivelmente, fendmeno conhecido como cura, conferindo-lhes
caracteristicas de extrema rigidez. As resinas epoxi e 0os componentes moldaveis 4 base de
formaldeido e fenol sdo alguns exemplos desses materiais. Em embalagens plasticas a maior
utilizagdo de materiais termofixos ¢ verificada na confecgdo e preparagdo de tintas, vernizes,
termosselantes, adesivos, sistemas rigidos para embalagens flexiveis (tampas, siste1nas de
dosagem, etc.), entre outros. Em fungdo de suas caracteristicas fisico-quimicas, quando em
composi¢do com materiais termoplasticos de embalagens de alimentos (laminados, garrafas e
potes plasticos, etc.), diminuem o valor relativo de reciclabilidade destes materiais,
constituindo-se em elementos contaminantes dos mesmos.

A presenca de materiais estranhos, como ago, aluminio, vidro, papel/cartdo, tintas,
vernizes, entre outros, utilizados nos processos de laminagdo e conversdo de materiais
plésticos com a finalidade de otimizar ou aumentar a eficiéncia do sistema de embalagem,
constituem-se, igualmente, em contaminantes na reciclagem de embalagens plasticas™, bem
como os residuos de alimentos remanescentes na embalagem pds-consumo, ou sujidades

adquiridas apos o seu descarte.
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Ja BRISTON & Katan (2001) afirmam que “a incompatibilidade de natureza
quimica de determinadas resinas que compdem os diferentes materiais pldsticos representam
um sério problema na reciclagem de embalagens pldasticas, a parte de outros contaminantes”.

Conforme argumentagdo da Associac@o Brasileira dos fabricantes de Embalagens

de PET e Compromisso Empresarial para Reciclagem (1999), de forma geral,

quanto menor o numero de componentes poliméricos e complexidade do
sistema de embalagem, maior o seu valor de reciclagem, consegiiéncia da
reducdo das etapas e recursos tecnolégicos dispendidos no processo, como
limpeza, separacdo dos materiais que compde a embalagem (delaminacdo),
recuperagdo de coadjuvantes utilizados na limpeza e delaminagdo (dgua e
solventes) e energia necessdria para estas operagoes.

Para MADI et all (1998)

a reciclabilidade de embalagens pldsticas estd intrinsicamente relacionada
com a viabilidade econdomica de implementacdo de determinadas rotas de
reciclagem. O dilema de compatibilizar a funcdo intrinseca do sistema de
embalagem com os problemas ambientais decorrentes pelo descarte pos-
consumo sem critério é um desafio para as entidades de pesquisa, empresas
Jfabricantes de embalagens e sociedade, na viabilizagdo de tecnologias,
processos e programas que compatibilizem as vantagens da utilizagdo de
embalagem pldsticas em alimentos e a sua reciclagem racional, em um
contexto integrado na cadeia producdo-utiliza¢do-consumo.

3.3 - Fontes reciclaveis de materiais plasticos

Distingue-se, essencialmente, duas fontes recicldveis de materiais plasticos
utilizados no segmento de embalagens: a industrial e o descarte pds-consumo.

Os residuos provenientes do processo de produgfo industrial caracterizam-se por
uma maior uniformidade de materiais, ou das fragdes descartadas, consequéncia da aplicagio
de procedimentos implementados na linha de produgfo, laminacdo/ conversdo. Resinas,
aparas de acabamento, materiais descartados por nfio atenderem as especificagdes de projeto,

de qualidade, aditivos, tintas, vernizes, entre outros, constituem esta fragfo.
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Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT)

“a ndo contaminacdo por residuos do alimento, a natureza homogénea das

fragdes, o volume concentrado a nivel industrial, tornam estes residuos com
maior valor agregado de reciclagem, sob o ponto de vista empresarial, em
relacdo aos pldsticos componentes de embalagens de alimentos descartadas
pos-consumo”.

As industrias de produgio ou conversio de embalagens visando atender os
requisitos de qualificagfo inseridos na ISO 14000 e reduzir os custos de produgio, minimizam
os volumes descartdveis, através do reaproveitamento na propria linha de produgdo, ou

2101 A venda diretamente as empresas recicladoras, além

otimizando o projeto da embalagem!
de reduzir consideravelmente o impacto ambiental, representa retorno financeiro para as
empresas produtoras/convertedoras de materiais plasticos.

De acordo a ABNT — NBR 13230 que tematiza acerca da reciclabilidade e
identificacdio de materiais plasticos “a reciclagem de embalagens pds-consumo caracteriza-se
por um elevado nivel de contaminagdo (orgdnica e inorgdnica), heterogeneidade de
materiais, baixo valor relativo de reciclabilidade e alto impacto sanitdrio-ambiental.”

Enquanto isso, 0 Ministério da Satide em Resolugfo n. 105 de 19/05/1999, afirma
que “a reutilizagdo de resinas ou materiais pldsticos na propria planta de produgdo nas
induistrias nacionais estd prevista na Resolugdo n. 105, de 19.03.99, da Agéncia Ndci()nal de

Vigildncia Sanitaria”.

O sucesso na reciclagem de materiais de embalagem descartados pés-consumo ou
retornaveis esta estreitamente relacionado com fatores culturais, politicos e socio-econdmicos
da populagio; a implementagio de empresas recicladoras; a existéncia de programas de coleta

seletiva, de reciclagem ou de integragdo com empresas recicladoras, junto as comunidades
(prefeituras); a disponibilidade continua de volumes recicldveis; o desenvolvimento de
iecnologias e equipamentos compativeis para rotas de reciclagem econdmicas e tecnicamente
Vléveis; programas de fomento para projetos de reciclagem; redugdo de tributagdio ou isengéo

fiscal para a comercializagfo de produtos reciclados; e, sanges legais para agbes ou agentes
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ndio integrados com sistemas de reciclagem na cadeia produgdio-utilizagdo-consumo de

embalagens.
A fim de facilitar a identificagdo e a separagfo de materiais plasticos no processo
de reciclagem esta regulamentada pela Associagfio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)“‘”

a simbologia apresentada na Figura 1, em consondncia com a regulamentagdo internacional,

devendo ser observada pelos produtores de materiais plasticos. L3

AN N
e Gy L0 &
AN
Lo L0 &2

1 - Politerefialato de etileno

2 - Polictileno de alta densidade
3 - Policloreto de vinila

4 - Polietileno de baixa densidade
5 - Polipropileno

6 - Poliestireno

7 - Qutros

Figura 1, Simbelogia wtilizada para 2 idennificagio ¢ separagio de ma-
teriais plisticos em processos de reciclagem (ABNTNBR 13230; 04
Fonte: ABNT, 2002
A caracterizagio para estruturas laminadas ou multicamadas cuja reciclagem ¢
processada com a separagdo dos materiais constituintes ¢ designada pela resina de maior

participagdio na composi¢io da embalagem. Os materiais de embalagens reciclaveis sem a

separagio dos seus elementos integrantes (delaminagao) sdo classificados como "outros”.

3.4 - Opcoes de reciclagem de embalagens plasticas

A reciclagem de embalagens plasticas pode ser entendida como sendo a

implementagio de processos € técnicas para otimizar a utilizagio de energia, matérias-primas,
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produtos e materiais empregados na fabricagdo de embalagens, preservando-lhe com
seguranca a fungfo intrinseca quando re-destinados para a preservagdo de alimentos, ou sua
funcionalidade como novas matérias-primas ou produtos, amparada em conceitos
econdmicos, sociais, sanitarios e de impacto ambiental adequados.

Neste contexto, as rotas potenciais ou com viabilidade econdmica disponiveis para
a reciclagem de materiais plasticos podem envolver: (a) a transforfimag8o mecanica em novos
materiais ou produtos; (b) a recuperagio de resinas; (c) a reutilizagio de embalagens; (d) a

transformacfio energética; e, (¢) a degradagfio ambiental.

3.5 - Transformacio mecinica em noves materiais ou produtos

Para GARCIA (1998)

“ g transformagdo mecdnica em novos materiais ou produlos, consiste em
submeter os materiais pldsticos a processos mecdnicos, moldando-os
fisicamente em uma forma diferente da original.  Os materiais
termopldsticos, como é o caso das embalagens pldsticas primdrias de
alimentos, adequam-se vantajosamente ao processo, preservando, em grande
parte, as propriedades fisicas, quimicas e mecdnicas dos polimeros
originais”.
A implementagiio do processo prevé a coleta seletiva, limpeza de contaminantes
(residuos de alimentos, sujidades adquiridas pelo descarte pds-consumo e outros materiais
incompativeis com a natureza do material a ser reciclado), delaminagdio (materiais de
embalagem compostos), separagio e enfardamento das fragbes por compatibilidade de
natureza polimérica.
Conforme pesquisado no Centro Empresarial para Reciclagem (CEMPRE) (2002):
“nas unidades recicladoras os materiais selecionados sdo desestruturados mecanicamente.
Na forma de particulados, sdo submetidos a um processo de extrusdo, seguido de
resfriamento brusco que, apés moidos e secados, originam o material reciclado, o qual é

vendido para a indistria de pldsticos para a fabricagdo de novos produtos ou outros

materiais.
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O mesmo CEMPRE propde que

O principal mercado consumidor de pldstico reciclado na forma de grdnulos
sdo as indistrias de artefatos pldsticos, que utilizam o material na producdo
de baldes, cabides, garrafas de dgua sanitdria, conduites e acessorios para
automdveis, entre outros. Os avangos técnicos de identificacdo e separagdo
das diversas resinas, bem como equipamentos e tecnologias mais modernas
de reprocessamento, vém abrindo novos mercados para a reciclagem de
materiais pldsticos. Além disso, a multiplicacdo da coleta seletiva do lixo,
garantindo a oferta de material recicldvel de melhor qualidade, evitando que
e contamine ao ser misturado com outros residuos, tem impulsionado o
desenvolvimento do setor. Estima-se que existam no Brasil cerca de 500
instalacdes industriais de reciclagem de pldsticos, gerando até 20 mil
empregos diretos, com um faturamento de cerca de R$ 250 milhes por ano,
concentradas na regido sul e sudeste.

Em pleno acordo estdo o IPT e o CEMPRE (2002) ao afirmarem que

Os materiais pldsticos de embalagem que possuem PET na sua constitui¢do,
devido a qualidade relativa intrinseca da resina, ao volume de material
utilizado e ao valor agregado das embalagens, t#m sido bastante visados
para reciclagem, sob o ponto de visia empresarial. A sua transformagdo em
novos materiais ou produtos incluem a produgdo de fibras multifilamento
(fabricagdo de cordas) e monaofilamento (produgdo de fios de costura); a
moldagem de produtos para o selor de autopecas, Idminas para termo-
formadores e formadores a vdcuo, embalagens de detergentes; embalagens
secunddrias e tercidrias de alimentos; fecidos, carpetes, pallets, entre
outros.

O maior problema na reciclagem de PET ¢ sua contaminagio com PVC, pois
ambos submergem na separagdio por densidades.

Como qualquer outro processo industrial a reciclagem mecédnica deve ser
economicamente vidvel, requerendo, entre outros fatores, garantia de fornecimento continuo
de material reciclavel, tecnologias apropriadas para os diferentes produtos e valor de
comercializagio para os novos produtos que compense 0S investimentos aplicados no

Processo.
3.6 - Recuperagiio de resinas

A recuperagio de resinas, também conhecida ' como reciclagem quimica,

compreende a despolimerizagdio dos materiais plasticos de embalagem, a recuperagdo
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purificagdo dos mondmeros originais, podendo, entfio, serem novamente polimerizados para a

fabricacdio de novas embalagens plasticas primarias, ou de outros materiais!'’ .

Segundo afirmagio de BAYER (1997)

A recuperagdo de resinas de materiais pldsticos para sua reutilizacdo na

Jabricagdo de novas embalagens destinadas ao contato com alimentos,
envolve a definigdo dos riscos aswczados para o consumidor, pela
contanminagdo da embalagem com residuos que podem migrar para oS
produtos acondicionados. “A aprovacdo do uso destes materiais requer a
avaliacdo criteriosa de riscos e do potencial de migracdo de possiveis
contaminantes para o produto a ser acondicionado, fundamentado nos
conceitos de barreira funcional e de threshold of regulation preconizados
pelo FDA (Food and Drug Administration)”.

De acordo com BAYER in GARCIA (idem)

A barreira funcional é a camada integra da estrutura da embalagem que sob
condi¢des normais e planejadas de uso pode impedir fisicamente a difusdo
de migrantes para o alimento a um nivel tecnicamente vidvel e insignificante
sob o ponto de vista toxicolégico e sensorial, denominado threshold of
regulation, expresso no limite de exposicdo tolerdvel de até 0,5 ppb para o
consumo de substdncias de toxicidade desconhecida.

A legislagdo brasileira (Resolugdo n° 105, da Secretaria de Vigilancia Sanitéria do
Ministério da Satde, de 19.05.99) veta a utilizagdo de materiais plasticos pfocedentes de
embalagens, fragmentos de objetos, materiais reciclados, ou ja utilizados, a excegdo do PET.
Contudo, disponibiliza a utilizagio, em dependéncia de regulamentagdo de processos
tecnologicos especificos para a obtengéo destes materiais.

Segundo GODDARD (1996) “alguns paises do Mercado Comum Europeu, EUA e
Canadd ja possuem tecnologias regulamentadas para a utilizacdo de resinas recuperadas de
materiais pldsticos, em embalagens de alimentos, especialmente os fabricados com PET.”
Continuando, o mesmo GODDARD (idem) enfoca que

a quase exclusiva concentracdo de estudos no desenvolvimenio de
tecnologias para a reutilizagdo do PET em embalagens de alimentos, em
relacdo a outros materiais pldsticos, deve-se, a parte das qualidades
intrinsecas da resina, ao valor agregado das embalagens fabricadas com
este material e as suas caracteristicas de baixa difusdo de contaminantes ou
excelentes propriedades de barreira funcional.




30

A Portaria n° 987, de 08 de dezembro de 1998,do Ministério da Saude,
regulamenta

a reutilizacdo de resinas recicladas de PET somente para a fabricagdo de
garrafas multicamadas destinadas ao acondicionamento de bebidas ndo
alcodlicas carbonatadas, como constituinte de camada de barreira funcional
com espessura maior que 25m e a camada de PET recuperado menor que
200m , para produtos com a vida 1til ndo superior a um ano, em condi¢bes
de conservagdo inferiores ou limitadas & temperatura ambiente.

Para FREIRE (1998)

No dmbito do Mercosul, como na legislagdo brasileira, estdo avancados os
estudos para a regulamentacdo do uso do PET reciclado em estruturas
multicamadas em embalagens primdrias de alimentos, visando, inclusive,
uma adequacdo da regulamentacdo existente com a de outros mercados
comuns ou paises, face o desenvolvimento e disponibilizagdo de tecnologias
compativeis para a implementagdo deste processo de reciclagem..

Os processos de reciclagem quimica de PET s#io caracterizados por dois tipos de
empresas: (a) as que operam na valorizagdo e descontaminagdo do PET oriundo de
embalagens pos-consumo, ou de descarte industrial, através das operagdes unitarias de
selecdo, moagem de embalagem de PET coletadas, lavagem, secagem e cristalizagdo dos
flocos; (b) as que fabricam materiais de embalagem multicamadas com a utﬂizé(;ﬁo de resina
PET reciclada e virgem. Os itens imprescindiveis para a consolidagdo e viabilidade
econdmica do processo depende, entre outros fatores, de: (a) instalagdes e equipamentos
adequados para acondicionamento ¢ processamento do PET pos-consumo, ou de descarte
industrial; (b) pessoal adequadamente treinado para atuar em todas as fases do processo; (c)
fluxogramas detalhados dos processos de reciclagem e fabricagfo de novas embalagens, com
a indicaco dos pontos criticos de risco e os sistemas de monitoramento adotados; (d) controle
e registro das fontes reciclaveis e das resinas recicladas; () adogdo de procedimentos de
controle no processo de fabricagio de materiais multicamadas com a utilizagdo de resina
reciclada, visando atender e propor mudangas na legislagio especifica; (f) monitoramento dos

residuos do processo de reciclagem .
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Segundo FREIRE (1998) “wm mercado igualmente promissor para a reciclagem
quimica de embalagens pldsticas pds-consumo, notadamente as de PET, é a obtengdo de
resinas alquidicas para utilizagdo na produgdo de tintas”. O mercado de utilizagfo da resina
reciclada para a produciio de garrafas para bebidas ndo alcodlicas carbonatadas multicamadas
ou moldadas, tem aumentado consideravelmente, sobretudo nos Estados Unidos e Europa, em
funcio da existéncia de regulamentagdo para a utilizagdo de até 25% de resiza reciclada na
composicio total da embalagem. Avangos tecnoldgicos na reciclagem quimica de pldsticos,

especialmente PET, bem como de mecanismos que controlem e atestem a qualidade do

material reciclado indicam excelentes perspectivas na reciclagem destes materiais.

3.6 - Reutilizacdo de embalagens

O conceito de reutilizagio ou retornabilidade de embalagens de alimentos
compreende a recuperacdio da embalagem integral pos-consumo para o desempenho da fun¢do
originalmente planejada. O sistema estd associado a embalagem de vidro, onde a
retornabilidade (especialmente de garrafas) é tradicionalmente uma rota muito utilizada,
afirmou GARCIA (1998).

A utilizacio de embalagens plésticas retornaveis estd prevista e regulamentada na
Resolugdo n® 105, de 19.05.99, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria / Ministério da Saude,
Anexo IX, apenas para bebidas néo alcodlicas carbonatadas.

Além do atendimento rigoroso das condigdes estabelecidas para a utilizagdo como
outros materiais plasticos como embalagens primérias em alimentos, a limpeza, eliminag¢éo de
contaminantes, sanitizagiio e monitoramento do ciclo de vida util das embalagens, devem
seguir critérios rigidos de controle. Entre outras exigéncias, as embalagens retornaveis

"

deverdio conter em seu rotulo a expressdo "uso exclusivo para ..", indicando para o

consumidor/usudrio o alimento para o qual ¢ destinada.
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BERTIN (1998) e SCHLENKER (1999)

Vdrios paises estdo revendo a legislacdo especifica com vistas ao uso de
sistemas retorndveis, especialmente para bebidas, frente aos avangos
observados na fabricagdo de embalagens com excelentes propriedades de
protecdo do alimento, utilizando resinas de elevado valor agregado, como é
o caso de embalagens de PET.

A tendéncia de implementagio de sistemas de venda de alimentos ou produtos
liquidos (em supermercados, atacados, lojas de conveniéncia, abastecimento a domicilio,
etc.), onde o consumidor reutiliza a embalagem néo descartada apos o consumo do produto,
demonstra grande viabilidade pratica de uso, com reflexos diretos no custo do produto,
reducio de materiais de embalagem e de matérias-primas para a sua fabricagdo e,
conseqiientemente, do volume de materiais descartados pés-consumo.

A embalagem retornavel reduz o consumo de matérias-primas virgens e diminui o
impacto ambiental devido ao seu descarte pos-consumo, quando néo aproveitada em outra

rota de reciclagem. Apresenta, contudo, a desvantagem de exigir apreciavel consumo

energético no transporte e nas operagdes de monitoramento, controle e adequagio ao ciclo de

reutilizag@o.
3.7 - Transformacio energética

A transformaciio ou reciclagem energética prevé a combustio ou pirdlise dos
materiais plasticos utilizados como embalagem com a recuperagio da energia liberada. Os
plasticos utilizados em embalagens de alimentos, como materiais orgdnicos, representam
valor combustivel consideravelmente positivo quando submetidos a combustdo total,

comparados a outros materiais. Para GARCIA (idem) em geral,

as misturas de pldsticos encontradas nos lixos urbanos possuem um poder
combustivel de cerca 9.000 BTUs/Kg, enquanto que nas suas fragdes
especificas (separados de outros materiais e/ou por naturezas de pldsticos)
podem apresentar uma saldo energético positivo de até 42.000 BTUs/Kg de
residuo. As madeiras secas apresentam um valor energético de 12.000 a
16.000 BTUs/Kg e o carvio cerca de 24.000 BTUs/Kg. O dleo bruto do
refino do petrdleo possui um valor energético aproximado de 12.000
BTUs/Kg.
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Nio obstante as vantagens inerentes ao processo de transformagdio energética, o
controle ¢ tratamento dos produtos e substincias residuais tém concentrado estudos ¢ criticas
sob o ponto de vista ambiental.

A combustdo de materiais plasticos de PVC mostra sérios problemas de corrosdo
de equipamentos e de poluigio ambiental decorrentes da transformagdo do cloro contido em
sua composicdo em produtos nocivos, tais como o cloreto de hidrogénio e dioxinas.

O cloreto de hidrogénio oriundo da decomposi¢io térmica do PVC dissolve-se em
contato com o vapor de 4gua no processo de combustdo, dando origem ao d4cido
hidrocloridrico, o qual ¢ altamente corrosivo para os equipamentos que compdem o sistema
de incineragdo.

As dioxinas (Figura 2) sio compostos quimicos derivados da estrutura basica
C4H,0,. A substancia 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina tem sido estudada em func@o da sua

toxicidade e efeitos deletérios em animais € seres humanos.
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2,3,7.8 - Tetraclorodibenzo-p-dioxina

Figura 2, Estrutura guimica de dibenzo-pedioxima ¢ 2.3,
tetracloradihenzo-p-dioxing

Fonte: BRISTON; KATAN (2001)
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Além das dioxinas, outros compostos da decomposi¢do térmica do PVC, como
furanos e ftalatos, tém sido recentemente estudados pelos seus efeitos nocivos e formagéo de
compostos de prolongada persisténcia no meio ambiente. Estes problemas vém
comprometendo a utilizagdo do PVC em materiais de émbalagem e outros materiais, apesar
de suas excelentes caracteristicas de maquinabilidade e baixo custo relativo comparado com
outras resinas. Da mesma forma, a presenca de materiais pesados como ciddmio, cromo, zinco
e, especialmente, mercurio, quer nas emissdes gasosas ou no residuo sélido (cinzas),
requerem a implementagio de controles eficientes de neutralizagdo, separagdo ou
recolhimento dessas substincias, sob pena de comprometer a estrutura e equipamentos de
incineragfio e pirdlise, assim como a viabilidade do processo.

A pirélise ¢ uma opgdo de transformagio energética de materiais plasticos que
envolve a decomposigio térmica parcial, originando 6leo combustivel bruto, o qual pode ser
utilizado como fonte de energia, via combustio, ou transformado em outros produtos ou
materiais. Como vantagens relativas do processo em relagio a combustdo podem ser
destacadas:

(a) a possibilidade de armazenamento, transporte ¢ utilizagdo como oleo bruto;

b) a viabilidade de refino do 6leo bruto para a obtengfo de mondmeros ﬁara sintese
de outros produtos plasticos;

¢) a transformagiio do 6leo bruto para composigdo de materiais com aplicagdo na
construcio civil (isolante, impermeabilizante, etc.) € como componente de material asfaltico
na construcdo de rodovias.

Os processos de transformagao energética (combustdo e pirdlise) representam uma
reducio significativa do volume de materiais de embalagem pos-consumo langados sem
destinacdio racional no meio ambiente ou em aterros sanitarios, para os quais néo exista
processos de reciclagem apropriados. Também, permite uma reduglo consideravel da

utilizagdo de outras fontes de matérias-primas ndo renovaveis, tradicionalmente utilizadas




para obtengio de energia, como ¢ o caso do dleo combustivel extraido do refino do petroleo,
ou a queima de madeira.

O requerimento de equipamentos ¢ instalagdes apropriadgs para 0s processos, o
controle e monitoramento das emissdes gasosas, dos residuos sélidos e das fragGes
decompostas na degradagio térmica, de modo a representar um retorno ou ganho energetico
positivos € uma redugfio de impacto ambiental que justifique economicamente 0s processos
utilizados, sdo os principais fatores criticos da reciclagem térmica. -

A combustio efou pirdlise de materiais plasticos tém sido implementados com
relativa eficiéncia em paises com elevada densidade populacional, com restritas opgdes de
fontes energéticas convencionais e com disponibilidade de recursos para a viabilizag8o de

tecnologias para a aplicagdo e controle destes processos.
3.8 - Degradaciio ambiental

Os plasticos sdio considerados substratos inertes, com indices de decomposi¢do
variaveis (quase despreziveis) por elementos ambientais, como luz, umidade, calor e
microrganismos. Quando degradados podem originar substincias nfo indcuas, de pljolongada
persisténcia e de restrito controle ambiental.

A ndo degradabilidade no ambiente de materiais plasticos pés-consumo tem sido
um dos fatores em que ambientalistas tém centrado suas campanhas em detrimento das
vantagens ¢ dos avangos obtidos na utilizagdo de resinas plasticas para o desenvolvimento de
embalagens para alimentos. Por outro lado, a pesquisa e o planejamento de embalagens com
componentes que favoregam a sua degradagdio ambiental € um desafio ¢ um dilema para estes
setores, pois envolvem itens que se contrapdem & fungdio primordial da embalagem de
protegfio e manutengio da estabilidade de alimentos.

Para aumentar os indices de degradaciio no meio ambiente, varias propostas tém

sido estudadas, com limitada aplicabilidade econdmica, at€¢ 0 momento, entre as quais:
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(a) a incorporagio de elementos na estrutura da embalagem que promovam
processos de fotodegradacgdo (fotossensibilizantes, sais metalicos, nitrocompostos, quinonas,
benzofendis, entre outros), ,

(b) o estudo de utilizagdo de estruturas poliméricas (poliamidas, poli€steres,
poliuretanos) que contenham estruturas hidrofilicas na sua composigdo, predispondo-as a
degradagio pela agdo da umidade do ambiente;

(c) o desenvolvimento de materiais mistos de embalagem a base de polimeros
sintéticos com amidos modificados, ou com outros polimeros que apresentem suscetibilidade

natural para o ataque de microrganismos no ambiente™.

3.9 - Aspectos legais

Um dos grandes desafios para as industrias de embalagens, frente a
competitividade globalizada no setor, tem sido o atendimento as certificagbes ISO 9000
(gestdo da melhoria da qualidade) e, atualmente, ISO 14000, que considera a gestdo ambiental
dos processos produtivos, além dos pardmetros de qualidade.

Dois conceitos fundamentais sdo considerados nos critérios de certificagfo para a
ISO 14000 de empresas fabricantes, ou utilizadoras de embalagens: a rotulagem ambiental € a
analise de ciclo de vida do produto.

Segundo a FREIRE (1998)

A rotulagem ambiental releva informagbes acuradas ao consumidor a
respeito do impacto ambiental de um produto ou servigo. Tem por objetivo
promover a reduc¢do das implicacdes ambientais negativas relacionadas a
produtos e servicos, através da conscientizagdo de fabricantes,
consumidores e instituicdes publicas sobre as vantagens de optar por
produtos e servi¢os que causem o menor dano ambiental possivel, durante o
seu ciclo de vida. Até o momento estdo implementadas as normas 1SO Tipo 1

(14024) Selos Verdes / Certificagdo por Terceiros e Tipo 2 (14021) Auto
Declaragdo.
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A andlise do ciclo de vida de um produto ou servigo (Life Cycle Assessment)
compatibiliza os impactos ambientais decorrentes de todas as etapas envolvidas, desde a sua
concepgio mercadoldgica, planejamento, extragio e uso de matérias-primas, gasto de energia,
transformacéio industrial, transporte, consumo; até o seu destino final (no caso de
embalagens), pela disposigiio destas em aterro sanitario, ou a sua reciclagem. Igualmente, o
monitoramento de aspectos indiretos envolvidos com estas etapas do processo s3o relevantes,
como a identificacio e quantificagio das emissdes gasosas, o tratamento de efluentes e
residuos solidos finais.

As principias vantagens decorrentes da utilizagdo da andlise do ciclo de vida no

setor de embalagens sdo:

(a) a viso sistémica do setor em relagdio ao impacto ambiental;

(b) propiciar a identificagiio das partes criticas da produgdo e do uso, orientando as
agOes voltadas a melhoria do sistema;

(c) sensibilizar todos os componentes do sistema para os problemas ambientais
envolvidos;

(d) oferecer elementos para a orientagio de discussdes no ambito sistémico do
processo, em detrimento a pontos especificos;

(e) proporcionar informagdes basicas para a discussio e avaliagdo de assuntos

ambientais.

Para GARCIA (1998)

O conceito de eco-eficiéncia também vem sendo adotado por empresas do
mundo inteiro, como apelo para assegurar que seus sistemas de produgdo,
produtos e servigos estdo comprometidos com uma performance econdmica e
ambiental corretas. Nesse sentido, a empresa que busca a eco-eficiéncia
passa a adotar condutas como a minimizacdo do consumo de matérias-
primas virgens e sua substitui¢do por materiais reciclados; concentra
esforcos para diminuir a toxicidade de seus produtos, aumentando-lhes sua
vida vil; reduz o gasto de energia em seus processos, entre outros.
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As conceituacdes de analise do ciclo de vida e de rotulagem ambiental,
notadamente, sdo elementos ja observados e exigidos em muitos mercados e legislagdes
internacionais de embalagens de alimentos, merecendo rigorosa avaliagdo nos setores de
produgdio, comercializagdo de produtos/alimentos e reciclagem, sendo definitivamente
seletivos para o sucesso ou a inviabilizagdo de empreendimentos envolvidos direta ou

indiretamente com o setor de embalagem e conservagéo de alimentos.
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IV. RECICLAGEM DE RESIDUOS PLASTICOS PARA APLICACOES
SUBSTITUTIVAS DE PAPEL PARA ESCRITA E IMPRESSAQ

A agressdio ao meio ambiente causada pelos residuos originados nos processos,

servigos e produtos utilizados na vida moderna tem-se tornado uma preocupagdo crescente em

todos os setores.

Os polimeros sintéticos e os naturais modificados, muito utilizados em embalagens
diversas, tém sido considerados um dos grandes vildes da poluicdo ambiental, principalmente
quando se refere aos danos causados pelos residuos urbanos.

Segundo o IPT/CEMPRE (2000)

“a contribuigdo desses materiais no crescente volume de residuos sélidos
urbanos também tem aumentado ao longo dos iltimos anos, tendo alcangado
o segundo lugar em maior incidéncia na composi¢do do lixo da cidade de
Sdo Paulo, considerando somente os pldsticos”.

Por outro lado, em dados da Revista Celulose e Papel ( ago/set‘}996)

“a derrubada de drvores em grande escala, seja para a produgdo de papéis,

para a fabricagdo de méveis, como tfambém para a utilizagdo nas
construgdes civis e a geragdo de energia, requer um conirole mais rigoroso
de forma a minimizar o impacto ambiental do desmatamento”. Ainda,
segundo um estudo feito pelo BNDES em 1996, a produgdo de papel no pais
necessitaria ser duplicada até o ano 2005, projetando um investimenio da
ordem de USS4,8 bilhdes. Estudos mais recentes mostram que, caso d
capacidade de produgdo do setor seja mantida nos mesmos niveis atuais, o
Brasil passard de exportador a importador de papel, no ano de 2002.
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O aumento da producéio de papel, nos niveis previstos, tem um fator complicador,
uma vez que val depender essencialmente da disponibilidade de celulose, cuja matéria prima
basica ¢ a madeira, afirmou dados da mesma revista.

No Brasil, segundo dados da Revista Celulose e Papel ( abril, 1999)

essa matéria prima é exclusiva de reflorestamentos préprios, cuja drea total
precisard de uma expansdo significativa até o ano 2005, necessitando para
isso investimentos de USS 930 milhBes. Sem contar que as florestas a serem
cultivadas nas dreas de expansdo comegardo a dar retorno somente apss um
periodo superior a sele anos.

Estima-se também que a oferta mundial de papel ndo ira se expandir no mesmo
ritmo do crescimento economico, sendo calculada em 320 milhdes de t/ano, com um déficit
significativo de 70 milhdes t para o ano de 2005, sendo o segmento de papel para escrita e
impressdo o que apresentara a maior defasagem: 27 milhdes de toneladas afirmou a Revista
Celulose e Papel ( abril/maio, 1999)

Para MARUCA & MANRICH (2000) em concordancia com OHNO (1998)

A fabricagdo de papel sintético ou papel pldstico, a partir de termopldsticos
é apontada como uma das alternativas mais vidveis e promissoras para o
preenchimento dessa lacuna de produgcdo do papel celuldsico. A
possibilidade de estar inovando com uma unica alternativa para duas
problemdticas, motivou o inicio das pesquisas em papel sintético, utilizando

para isso matéria prima reciclada de residuo urbano, ou seja, pldstico
proveniente de lixo.

O papel plastico pode ser competitivo em termos de custo comd também apresenta
vantagens com relagdo a utilizagfio de tecnologias relativamente limpas para a sua fabricagio,
quando comparado ao papel celulésico. Em casos especificos, a relagio custo/beneficio pode
justificar a utilizagfio do papel sintético, a exemplo dos recentes investimentos do governo
brasileiro em optar pela fabricagdo de notas de dez Reais comemorativas dos 500 anos do

descobrimento, com papel plastico e ndo celuldsico.
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Além disso, segundo os mesmos autores, MARUCA & MANRICH (2000),

com o uso do papel sintético, existe a possibilidade da confeccio de livros,
revistas, cadernos escolares, jornais, papéis para escritdrio, além de
produtos monocomponentes (por exemplo, garrafas, lampas e rétulos de
papel de  polipropileno), facilitando vantajosamente o processo de
reciclagem pés-consumo. Este processo, por sua vez, viabiliza o fechamento
do ciclo de vida do produto, tornando-o ambientalmente correto.

Na maioria dos desenvolvimentos e pesquisas sobre papel sintético, cujas
publicagdes sdo bastante raras, o objetivo principal tem sido o de reproduzir as propriedades
do papel celulésico em filmes plasticos, por meio da formagdo de microcavitagdes durante o
processo de orientagdo.

A cavitaglo provocada por esse processo € o que confere, basicamente, a
opacidade, a receptividade a tintas e a baixa densidade necessarias'®®!*" Tem-se conseguido
algum sucesso com filmes de compdsitos de poliolefinas-carga inorganica, blendas de
polimeros incompativeis ou mesmo por meio de uma extensiva orientacdo, abaixo da
temperatura de fusdo, de polimeros semi-cristalinos. Nesses casos, as microfases constituidas
ou por particulas de carga, ou por particulas dispersas de polimero incompativel, ou ainda por
particulas de fase cristalina, servirfio de nicleos para a formagio das microcavitacdes.

Segundo pensamento de MARICH, MORITA , MARUCA (1998), endossando a
afirmacdo de SHIMADA et all. (1996)

Foi proposto também a mistura de fibras e/ou microfibras de poliolefinas ou
de poliésteres com as de celulose. Dentre os vdrios métodos, entretanto, os
que 1ém tido melhores resultados sdo os filmes de compdsitos de
polipropileno (PP) e polietilenos (PL) com carga inorgdnica e os filmes

obtidos da orientagdo de blendas de polimeros semi-cristalinos como o
polifterefialato de etileno) (PET).

Os estudos apresentados neste trabalho foram realizados em papel sintético feito
de compositos de PP, de diferentes origens com cargas inorganicas. Em publicagdes futuras,

serdo apresentados os resultados obtidos com filmes de blendas de PP/poliestireno (PS) e de
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PET/poliolefinas e foram encontrados nas publicagdes de MARUCA & MANRICH (2000) e

na Revista Celulose e Papel (2001)

4.1 — Relato Experimental

* Materiais

PP virgem - PP KF-6100 (PPvir) grade especifico para a confecgdo de filmes,
doado pela Polibrasil S.A., sem qualquer processamento anterior.

PP reciclado industrial (PPrec. ind.) - este material, doado pela Koppol Films,
teve uma seqiiéncia de processamentos: (a) extrusdo de filmes biorientados de PP KF 6100;
(b) filmes que foram rejeitados na inspe¢do de qualidade foram picotados, aglutinados,
extrudados e finalmente granulados.

PP de residuo urbano (PPres. urb.): algumas caracterizagdes inicialmente foram
feitas com diferentes produtos de PP presentes como residuo urbano: garrafas e copos de agua
mineral, que foram retirados de uma coleta seletiva em restaurante. Para a confec¢do dos
filmes, decidiu-se utilizar apenas as garrafas de 4gua mineral, conforme comentarios
posteriores.

Carbonato de Cdlcio - doado pela Polibrasil S.A. e pela empresa Quimica Barra
do Pirai, de diferentes granulometrias. Aditivos: TiO,, forma rutilo, doado pela Polibrasil S.A.

e antioxidante Irganox B215, doado pela Ciba.
* Métodos

As garrafas de dgua mineral pés-consumo foram lavadas com 4gua ou em conjunto
com detergente quando necessario, secadas ao ar ¢ entdo moidas num moinho de facas. O

material moido na forma de flakes foi peneirado para a separagfio dos pds, os quais poderiam
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provocar uma degradagfio maior nos processamentos posteriores. Este material foi utilizado

diretamente na obtencio dos compositos.
* Caracterizacdo da Matéria-Prima

A caracterizagdo do comportamento reolégico de 3 tipos de PP (virgem, reciclado
industrial e de garrafas de agua) foi feita utilizando um Rebémetro Capilar Instron, modelo
3211, a 200 °C. A realizagéd dos testes de indice de fluidez baseou-se na norma ASTM D1238.
Para a caracterizagdo do comportamento térmico, as amostras moidas de diferentes tipos de
PP foram todas submetidas a um mesmo tratamento térmico. Essas amostras foram entdo
analisadas por meio de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), Calorimetro DuPont
Modelo 2910; o ensaio foi realizado sob uma taxa de aquecimento/resfriamento de 10 °C/min.
O ensaio de tempo de indugdo oxidativa (OIT) teve como base a norma ASTM D-3895, com
modificagtes feitas pela ABNT e Telebras. O Calorimetro DuPont 2910 foi também utilizado
para esse ensaio.

A carga foi caracterizada somente com relagdo a granulometria do carbonato de
calcio, proveniente de diferentes origens: Polibrasil Resinas S.A (PBR) e Quimica Barra do
Pirai (QBP). O objetivo foi determinar a influéncia da granulometria da carga sobre as
propriedades do papel sintético. Essa determinacfio foi feita em Sedigrafo, Micromeritics

5000D, o qual se baseia na lei de Stokes de sedimentac@o, utilizando um detector de raio-X.

* Formulacfo e Caracterizacdo de Compésitos

Segundo MARUCA et all (1999)

A formulacdo dos compdsitos foi baseada em trabalho da literatura,
principalmente com relagdo a Patente de Ohno/OJI YUKA CO. Ltda. A
primeira formulacdo consistiu de 80% de PP virgem e 20% de CaCO; PBR,
proporgdo em peso, com uma adi¢do posterior de 0,3% em peso de TiO,.
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Continuando a andlise, MARUCA et all (1999) afirmam que:

A segunda e terceira formulagdes foram feitas com 60% PPrec. ind. + 40%
CaCQj; PBR e 60% PPres.urb. + 40% CaCOj; PBR, respectivamente, ambas
com adi¢des posteriores de 0,3% de TiO,. Na quarta formulagdo, comparada
a lerceira, variou-se apenas a gramdometria da carga, isto é, de CaCOj
PBR para CaCOs QBP. Foi feita uma quinta formulagdo a partir desta
quarta, adicionando-se PP virgem KF' 6100, em que a propor¢éo de carga
Jfoi diminuida novamente para 20%.

A mistura das cargas inorgdnicas foi feita em extrusora rosca-dupla da
Werner-Pfleiderer (30 mm). As seguintes condi¢des de processamento foram
utilizadas: velocidade de rotagdo do parafiuso 190 rpm, com um perfil de
temperaturas dividido em 6 zonas: 188, 198, 220, 243, 240 e 220 °C. A
carga foi adicionada apés a zona de alimentacdo da resina. Obtidos os
compdsitos, os respectivos indices de fluidez (MFI) foram determinados.

* Obtencdo e Caracterizacio de Papel Sintético

Para a obtengfio de papel sintético, foi utilizada uma extrusora sopro de filmes
(film blowing), CIOLA IF50, cujo perfil de temperaturas foi de 180, 200 e 230 °C. Para cada
formulagdo, as condi¢bes de vazdo do ar comprimido para inflar o tubo foram inicialmente
ajustadas, até se conseguir um filme homogéneo. A partir de entio, a velocidade de
puxamento do filme foi ajustada para 0,8 m/s de forma a obter a espessura desej ada.

A resisténcia ao rasgamento foi determinada com base na norma ASTM D1004; a
caracterizagdo da deformagdo permanente sob calor (DPC), especifica para folhas plasticas
(filmes), materiais plasticos laminados e plasticos moldados, foi baseada na norma ASTM
D794. A caracterizagiio da opacidade foi realizada em equipamento da Polibrasil Resinas
S.A., Haze Gardplus. A densidade foi calculada determinando-se a massa e a espessura de
amostras cortadas nas dimensdes de 5x5 cm® FEssas determinagdes foram feitas em
substitui¢do a "gramatura” (massa por unidade de area), uma vez que as espessuras entre 0s
diferentes tipos de papel variaram significativamente, ndo permitindo tal comparagdo.

A caracterizaglo microscopica em termos de dispersfio das cargas e formacdo de

microcavitagdes foi feita por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (SEM), com

microanalise (EDS), em microscdpio OXFORD modelo eXL.
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Verificou-se qualitativamente a possibilidade de diversos tipos de escrita (lapis,
caneta esferografica, tinteiro e hidrografica) e de impressdo (matricial, a laser e por jato de

tinta) sobre os papéis produzidos.

* Caracterizacio da Matéria Prima

Para MARUCA et all (1999)

Os valores das propriedades determinadas por DSC e por plastometro, para
os diferentes tipos de PP, tais como temperatura de fusdo (T,) e grau de
cristalinidade (x.), do tempo de inducdo oxidativa (OIT) e do indice de
fluidez (MFI), jd foram apresentados anteriormente. Assim, esses resultados
serdo apenas comentados aqui e ndo serdo listados na forma de tabelas.
Residuos de PP origindrios de copos de dgua mineral também foram
caracterizados, quanto a 1, x, e OIT.

De forma geral, os resultados de Tn, X, € OIT obtidos para amostras de PP de
diferentes origens mostraram valores relativamente préximos dos valores do PP virgem e dos
residuos de copos de dgua. Entretanto, as caracterizages desta tltima fonte de matéria prima
ndo tiveram continuidade devido as dificuldades em sua utilizag@o, resultantes da presenca de
tintas de impressdo, que poderiam se volatilizar durante o reprocessamento, ¢ a necessidade
de incluir mais uma etapa, a de aglutinacdo, para sua recuperagao.

Os resultados de MFI mostraram que o valor para o PP de residuo de garrafa de
dgua ¢ mais baixo, porém nfo difere muito daquele do PP virgem (3,28 ¢ 4,11 g/10 muin,
respectivamente). Neste caso, os materiais correspondem a grades especiﬁcos para as
respectivas aplicagdes. Por outro lado, o valor de MFI do material reciclado industrial € mais
de 6 vezes o do PPvir. Neste caso, por serem ambos os polimeros originarios de mesmo grade
(PP KF 6100), o MFI mais alto do PPrec. ind. (26,7 g/10 min) estaria confirmando que os
varios reprocessamentos provocaram uma degradacfo mais intensa, com diminui¢io de peso
molecular. No ensaio de OIT, novamente, o menor valor para o PPrec.ind veio a confirmar

estar este material em um estagio mais avangado de degradagio do que os demais.
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Os resultados obtidos na caracterizagdo reoldgica realizada para trés tipos de PP,
virgem, reciclado industrial € residuo urbano (garrafa de dgua mineral), também ja foram
publicados e encontram-se em MANRICH, MARUCA & MORITA (1997). Observou-se que
a viscosidade da amostra de PPres.urb. é a que apresentou o maior valor, apesar de ter sido
retirada de material pds-consumo.

Conforme ja comentado, essas diferencas sdo devido principalmente ao fato do
grade de polipropileno utilizado ser especifico para garrafas, ao contrario dos dois outros
casos, PPvir e PPrec.ind, os quais sfo especificos para filmes. Observou-se também que os
valores de viscosidade apresentados pelo PPres.urb. nfio sdo tdo mais altos em comparagio
com os de PPvir, principalmente sob taxas altas de cisalhamento.

Os valores do indice n, determinados por meio da lei das poténcias: n=0,33 para o
PPvir, n=0,46 para o PPrec.ind e n=0,31 para o PP de residuo urbano. Neste caso, como 0
indice n do PPres.urb. foi o de menor valor (n=0,31), este material ird apresentar uma
diminuicdo maior na viscosidade para um mesmo aumento de LI, comparado aos demais. Este
valor de n, no entanto, ¢ muito préximo daquele do PP virgem (n=0,33). Isso confirma a
possibilidade de se utilizar os mesmos equipamentos e as mesmas condi¢des para a obtengéo
do filme de PP de residuo urbano.

Com o objetivo de verificar o efeito da variagdo na granulometria da carga CaCOs,
principalmente nas propriedades Oticas e de receptividade a tintas (formagio de
microcavitagdes), resolveu-se utilizar uma carga com granulometria menor. A Tabela 1

apresenta os resultados da andlise granulométrica para os dois tipos de carga.



‘Tuhola 1. Dhstribucdo sranulométics das particuas de carge Calr

Oviges: Polibeasil Resinas (PBR) Origeny; Quimica Basva do Pirai (QBP)
’Dis‘immm psidricn | Pmrﬁmtagém m& LR ] Difme fro esfédics meumgﬁ‘mmmmm

equivalente cnmmbativa eipavalente cummmbaiiva

() () {pm) %)

RAY £ 50 T (e 440

414 200 LER 200

£, W 0.0 1,6h EoRY

0.4 ECARY] 2,340 Ay

145 BOLD 370 Bk

PR 0L 315 AR

210 Qs h T 95 0

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.75)

A Tabela 1 mostra uma diferenga significativa no tamanho das particulas entre 0s
dois tipos de carbonato. Mais de 80% das particulas do CaCOs; QBP apresentam tamanho
menor do que os 20% menores do CaCO; PBR. Conforme sera comentado posteriormente,
essa diferenca teve uma influéncia significativa nas caracteristicas dos compositos € na
fabricacgfo do papel.

Os valores de indice de fluidez obtidos apos a formulagio dos coinpésitos de PP
com carga e aditivos foram: 2,78; 9,17; 1,26 e 1,10 g/10 min para PPvir/20% CaCO; PBR;
PPrec.ind./40% CaCO; PBR; PPres.urb./40% CaCO; PBR e PPres.urb./40% CaCOs QBP,
respectivamente

Com esses dados verificou-se que, possivelmente, o composito de PPvir ndo
apresentaria dificuldades na obtengdo de filmes soprados, uma vez que a sua fluidez (2,78
g/10 min) ndo diminuiu acentuadamente comparada com a do PP virgem sem carga (4,11 g/10
min). O indice de fluidez relativamente baixo para ambos os compositos de PPres.urb.-e muito
elevado para o composito PPrec.ind /CaCOs poderiam acarretar em dificuldades na obtengdo
do filme, provocando pressdes maiores ou rupturas do filme tubular. Conforme previsto, o

processo de extrusdo de filme soprado para o compésito de PPvir ndo apresentou qualquer
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dificuldade. Foram utilizadas as condi¢des usuais para o processamento do PP virgem puro.
Ao longo do processamento, foram adicionados concentrados de TiO,, de forma que a sua
proporgio chegou a triplicar, isto ¢, passou de 0,3% para 1,0%. Quando este processamento
foi aplicado ao PP reciclado industrial surgiram problemas, e néo foi possivel a obtengéo de
um filme homogéneo. Além disso, o filme tubular (bolha) rompeu relativamente rapido, de
forma que ndio se conseguiu grande quantidade de amostra do papel sintético de PPrec.ind.
Para o PPres.urb./ CaCO; PBR, por outro lado, apesar do baixo valor do indice de fluidez, o
seu processamento ocorreu nas mesmas condigdes do composito de PPvir sem problemas.

Ja a quarta formulagio constituida por PP res.urb./CaCO; QBP, apesar de ter sido
tratada nas mesmas condicdes da terceira formulagio e ter apresentado um indice de fluidez
bastante préximo daquela, ndo foi possivel a obtengdo de papel a partir dela. No momento da
formacdo da "bolha" a partir da matriz da extrusora, sequer formou um filme tubular.

As particulas muito finas do carbonato da Quimica Barra do Pirai (Rio de Janeiro)
formaram aglomerados, impedindo uma dispersdo homogénea do po. Assim, apesar do indice
de fluidez ter sido proximo ao do compdsito anterior, os aglomerados ndo permitiram a

formacdo de um filme continuo de PP.

* Caracterizac¢io do Papel Sintético

Na Tabela 2 estdio listados os resultados de densidade e de tensdo maxima para
inicio de rasgamento, para amostras de diferentes tipos de papel. Esta Gltima determinag&o foi
feita em duas diregdes quando possivel, longitudinal e transversal a da extruséo, para os

filmes de PP ¢ em uma unica dire¢do para diferentes tipos de papel celuldsico.




49

Tabola 2. Valores de densidade ¢ de tensdo mixima poss inicio de mspamento de diferentes tpos de papel.

Panel Espessura Dhe s ichade Dive ciie Espessura  Tensfo Misinm
L { ) {ufena'} ’ { s1omn) (M
Eostudinal 53, 1 TS
PPyir A3 kR4 ;
Transversal % P i
Lomnudimg] EERE 36
Firecind, 6.3 72
Longrtodimad 671 40K
PPres b, NS (.82
Tramsverss| 054 4 Wk
Celuldsico {eaderon) 0, 7 74 — HERY {150
« Teppard L2 L0
Celuldsioo (sulfile) 473 LY

Tipa2 121,00 14,0

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.78)

A densidade mais alta foi apresentada pelo filme de PPvir, apesar da proporgéo de
CaCO; ter sido a metade da usada nos demais. O papel de PPrec.ind apresentou a densidade
mais baixa, provavelmente devido a presenga de muitos vazios. Esses vazios ndo se
constituiram de microcavitagdes, que seriam desejaveis, conforme sera verificado
posteriormente. O papel de PPres.urb. (terceira formulagdo) era de um filme homogéneo, sem
vazios ou "buracos", que levariam a4 obtengdo de uma densidade mais baixa. Apesar de a
densidade ser bem préxima da de um papel sulfite (celulosico), a rigidez do papel de
PPres.urb., do mesmo modo que os demais papéis sintéticos, € menor.

Verifica-se pela Tabela 2 que as espessuras dos filmes sintéticos sdo na maioria
dos casos menores do que as dos celuldsicos, e as respectivas resisténcias ao rasgamento
também. A menor espessura foi obtida com o PP de residuo urbano (garrafa de agua mineral).
Conforme ja comentado anteriormente, a rigidez do papel de PPres.urb. ¢ bem baixa também.
Os filmes mais finos, entretanto, ndo justificam essa diferenga significativa nas propriedades
mecanicas do papel sintético e celuldsico. E possivel que a norma utilizada para o ensaio de
rasgamento, sendo especifica para filmes plasticos, ndo tenha sido adequada para essa

comparagio.
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A deformagio permanente sob calor (DPC) e a opacidade para os trés diferentes
tipos de papel sintético sdo dadas na Tabela 3. A DPC foi avaliada em termos da variagdo no
aspecto, cor € variagdes na massa e dimensfio das amostras ¢ a opacidade, em termos de

porcentagem de [uz transmitida (%T).

Tahola 3. Resoltados do teste de deformacio permanente soby calos (DPC) ¢ de opacidade.

Papel DPC dimensies DFC em massa ﬂp’,}lﬁ,’{{ade
{ i) {54 %
PPyvr I 1B 450
PRrec. il 1] .25 L]
PPres vl 1] 022 61,0
Celuldsice (sulfite) - — 2

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.79)

Apesar de ter observado perda de massa em proporgdes muito baixas, no ensaio de
DPC, ndo foi possivel detectar qualquer variagdo nas dimensdes dos diferentes tipos de papel.
Nio foi observado também qualquer alteragdo na cor ¢ no aspecto, nem mesmo um
encolhimento provocando enrugamento, o que poderia ser esperado. Na prética, verificou-se
que a opacidade nfo ¢ muito boa para os filmes de PPrec.ind e Pres;urb‘, porém o aspecto €
semelhante ao papel natural. A opacidade do filme de PPvir ¢ comparavel a do papel
celuldsico, apesar da diferenga nos valores da Tabela 3, porém este filme apresentou brilho,
com um aspecto muito proximo de plastico.

As micrografias apresentadas na Figura 1 mostram a superficie do papel de
PPrec.ind. e PPres.urb., onde se confirma uma boa dispersdo das particulas de carga nos dois
casos ¢ a presenga de vazios em grande proporgdo, no primeiro caso. E possivel verificar
também que as particulas de carga, na superficie, ficam recobertas por uma fina camada de

polipropileno.
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Frgora 1, Mictoprafia da superficie de dois papéis sintelicos;
reciclado industrial « (b} PP de restduo vrbano (garrafs de dgua mineral L.

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.80)

Os resultados da microanalise EDS feita em PPrec.ind. e PPres.urb. mostraram
outros tipos de particulas normalmente presentes em uma composicfio tipica de CaCOs:
MgCOs; e SiO,. Novamente se observa uma distribuigdo bastante homogénea, com algumas
regides de concentragfo associadas as particulas ou aglomerados de particulas. Tendo-se
determinado a granulometria da carga, foi possivel confirmar que essas regides de

concentragdo sfo devidas as particulas maiores. Isto pode ser verificado comparando-se os
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dados da Tabela 1 e Figura 1 com a Figura 2(a), onde se mostra o mapeamento de papel

PPres.urb. em termos do elemento Calcio.

T AT

Figura 2. Microandlise por EDS no papel de PPres.arb (a3 Ca¢C a0y,
i THTIO )

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.82)

A varredura feita com os elementos Magnésio, Silicio ¢ Titdnio confirmou uma
distribuigdo homogénea da carga e do pigmento, conforme pode ser observado na Figura 2(b)
para o pigmento branco de Ti. Verifica-se que o mapeamento desse pigmento, que nio faz

parte da composi¢cdo de CaCOs, apresenta um distribui¢do totalmente homogénea e sem




53

regides de concentragfo, ao contrario dos elementos Mg e Si, que se concentraram nas
mesmas posicdes do Calcio, apesar de em propor¢des menores.

Os vazios no PPrec. ind. foram considerados "buracos” ou "furos", uma vez que
apenas aqueles com 50 a 1.500 A (0,0050 a 0,15 mm) séo considerados microcavitagdes. Os
vazios observados nesse papel, por outro lado, medem 3 a 5 mm, em média. Além disso, as
microcavitagdes formam-se na interface polimero/particulas de carga, como uma
conseqiiéncia da orientagdo ao estirar o filme. Na Figura 3(a), ¢ nitido que os vazios se

formam na matriz polimérica.

i A

Figura 3. Varios na superficw do papel sintitico: fa) buracos e PPrecand
¢ rhy microcavitagoes oo PPresaub,

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.85)
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A Figura 3(b), mostra o que pode ser considerado como microcavitagdes € que
foram encontrados no papel de PPres.urb. Os vazios chegam a ter no maximo 0,4 mm e se
formam na interface polimero-particula de carga. Estes vazios, porém, apareceram em
quantidades despreziveis, pelo menos na superficie.

A Figura 4 mostra uma micrografia da superficie de papel de PPres.urb., onde foi
realizado um teste de escrita com grafite. Apesar dessa micrografia apresentar uma imagem
em que o grafite parece estar totalmente solto na superficie, este papel apresentou uma boa
receptividade e retengdio do grafite. O mesmo ocorreu com o papel de reciclado industrial, ao

contrario do de PP virgem.

Figuga 4. Grafine sobve o superticie do papel de Plresarh.

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.86)

Para os trés tipos de papel sintético, foram realizados testes com diferentes formas
de escrita e impressdo: grafite, caneta esferografica, tinteiro e hidrografica, e impressoras
matricial, jato de tinta e laser. Para os papéis de PPres.urb. e PPrec.ind., foi possivel a escrita
com grafite ¢ caneta esferografica, impresséo matricial e , apds tratamento corona, impressao
com jato de tinta apenas para o de residuo pds-consumo. Para o papel de PPvir, nfo foi

possivel obter escrita ou impressdo de qualidade, mesmo que razodvel.
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Os resultados obtidos neste primeiro estudo motivou a sua . continuidade,
principalmente com relagdio ao desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas, utilizando outros
materiais e processos alternativos, visando o melhoramento das propriedades mecanicas € de
superficie, com a formagfio de microcavitagBes e aumento da energia superficial. Esses

resultados deverdo ser publicados no futuro.
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CONCLUSAQO

Com o presente estudo pode-se comprovar que a utilizacdo e a consolidagdo de
materiais plasticos como embalagens de alimentos mostra indiscutiveis vantagens em relagdo
a outros tipos de materiais. O volume descartado de embalagens plasticas pds-consumo no
ambiente sem destinagdo racional, tem preocupado a sociedade quanto ao ajuste,
implementagdo e adequabilidade de intervengdes, notadamente sob os aspectos social,
econdmico e sanitario-ambiental, ponderado o seu excelente desempenho e vantagens como
embalagens de alimentos.

O aproveitamento dos materiais pldsticos apds a sua utilizagio como embalagem
de alimentos deve ser proposta como uma atividade empresarial economicamente vidvel
integrada em todos os setores da sociedade, em vista dos volumes envolvidos, da economia e
racionalizagdo de recursos naturais ndo-renovaveis, da energia e valor agregados nos
materiais e do impacto ambiental causado pelo seu descarte ndo racional pos-consumo.

A reciclagem de materiais plasticos de embalagem pos-consumo, pela
transformacdo em outros produtos, deve ser uma opgdo melhor explorada nas condigbes
brasileiras, face os volumes disponiveis, possibilidade de aplicabilidade de tecnologias menos
sofisticadas, amplo espectro de materiais disponiveis, existéncia de demanda e aceitabilidade
no mercado 1nterno de produtos fabricados com materiais reciclados e representar uma rota

empresarialmente vidvel e ecologicamente correta.
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A reutilizacdo ou retornabilidade de embalagens, a recuperacio de resinas
constituintes de materiais plasticos, a transformagfio energética, nessa ordem, apresentam-se
como processos de reciclabilidade de materiais plasticos com empenho contextualizado
mundialmente, demandando regulamentagfo pertinente, implementacio de tecnologias
adequadas e ambientalmente seguras, bem como de esforcos integrados de governos,
sociedade, orglos de pesquisa e empresas.

Os conceitos de degradabilidade ambiental e analise do ciclo de vida devem ser
considerados no desenvolvimento de novos materiais € na planificagdo de embalagens
plasticas primarias de alimentos, considerado o dilema entre a eficiéncia preconizada para a
embalagem como fator de conservagfio do alimento e a compatibilizagio de fatores que
predisponham e acelerem sua degradagédo ambiental pds-consumo.

Programas integrados de fomento a reciclagem devem considerar incentivos aos
sistemas de coleta seletiva, isencdo de tarifas e impostos na comercializagdo de produtos
reciclados e sanc¢des legais aos agentes ou agles que comprometam o sistema, sob o ponto de
vista social, técnico e sanitario-ambiental.

Entre os trés tipos de PP utilizados como matéria prima para a confec¢do do papel
sintético, o reciclado industrial apresentou um estdgio mais avangado de degradagfo, o que
resultou em altissimo indice de fluidez. Isso provocou dificuldades no processo de extruséo
sopro de filmes, levando & obtengdo de um filme com muitos vazios na forma de furos.

Este trabalho mostrou ser viavel reciclar garrafas sopradas de PP po6s-consumo
por meio de extrusdo de filmes de compositos altamente carregados, para obtengdo de papel
sintético com varias caracteristicas de papel celulésico.

As microcavitagdes necessarias para a receptividade a tintas praticamente ndo se
formaram na superficie do papel sintético. Isto nfio impediu, entretanto, que os papéis de

PPrec.ind. e de PPres.urb. apresentassem receptividade e retengfio a alguns tipos de escrita:

grafite e esferografica. Para o PPres.urb., foi possivel também a impressio matricial e jato de




%

58

tinta preta, porém ndo é compativel com tintas ou adesivos a base de dgua, devido a natureza
apolar da matriz polimérica.

Os resultados bastante positivos da presente pesquisa indicam ser vidvel a
fabricacio de papel sintético para substituicio do papel celuldsico, a partir do
reaproveitamento de residuos plasticos urbanos. Varios aprimoramentos, no entanto, estdo
sendo feitos como aumento da rigidez aliado a uma diminuicio na densidade, bem como ao

aumento na opacidade e receptividade a outros tipos de escrita e impresséo.
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