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Resumo: Este artigo aborda consideragdes atualizadas sobre a reciclagem de embalagens plasticas com foco
no setor de alimentos. No contexto mundial é avaliado o crescente volume de utilizagdo de embalagens
plasticas na preservacdo de alimentos e levantados os componentes sanitarios, mercadoldgicos, sdcio-econd-
micos e ambientais associados. Sao avaliadas como potenciais vias de reciclagem a transformagdo mecanica
de embalagens plasticas em novos materiais ou produtos, a recuperacdo de resinas, a transformagao térmica,
a reutilizacdo de embalagens e a degradagdo ambiental. O contexto brasileiro mostra potenciais caracteristi-
cas de viabilidade sdcio-econémica e empresarial para a reciclagem de embalagens plasticas, exigindo, toda-
via, maior conjungdo de agdes governamentais, empresariais ¢ de pesquisa no setor.
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Considerations About Packing Plastics Recycling

Abstract: This article addresses up-to-date considerations on the recycling of packing plastics, with focus on
the food sector. In the worldwide context, an evaluation is provided of the increase in the volume of packing
plastics for food preservation and comments are made on the associated sanitary, marketing, social, economic
and environmental aspects. Potential recycling ways for packing plastics are evaluated, such as the mechanic
transformation in new materials or products, resin recuperation, thermal transformation, packing refill and
environmental degradation. The Brazilian context points to a potential viability of the recycling of packing
plastics in terms of economical, social and marketing aspects. An efficient recycling industry demands, however,
concerted actions from government and companies, in addition to further research in this field.
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Introducao

A reciclagem de embalagens plasticas preocupa
a sociedade, mundialmente, face ao crescente volu-
me de utiliza¢do e as implicagdes ambientais ineren-
tes ao seu descarte ndo racional pds-consumo, como
no setor de alimentos.

Os habitos de consumo da sociedade moderna, a
defini¢do de regulamentagdes especificas, a imple-
mentagao de centros de pesquisa e o desenvolvimen-
to de tecnologias adequadas, constituem pauta de
acOes especificas de setores governamentais ¢ em-
presariais na reciclagem de embalagens.

A rentabilidade do mercado de reciclagem de em-
balagens plasticas no Brasil, como em outros paises
desenvolvidos, mostra aspectos atraentes para inicia-
tivas empresariais do setor, com reflexos socio-eco-
ndmicos diretos relacionados com a melhoria da
qualidade de vida da populagdo, geragdo de renda,
economia de recursos naturais e atenuagao de pro-
blemas ambientais.

A consolidacdo 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

Autor para correspondéncia: José de Assis F. Faria, Departamento de Tecnologia de Alimentos, FEA, UNICAMP, Caixa Postal 6121, CEP: 13081-970,

Campinas, SP. E-mail: jaff@fea.unicamp.br

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 12, n° 1, p. 1-10, 2002



Forlin, F. S.; Faria, J. A. F. - Reciclagem de embalagens plasticas

matérias-primas, fabricagdo das embalagens ¢ sua
funcionalidade na conservagao do produto.

Panorama brasileiro e mundial da utilizagao de
embalagens

Os principais mercados mundiais para embala-
gens estao apresentados na Tabela 1.

O mercado de embalagens no mundo em 2000
alcangou a cifra de US$ 431 bilhdes, da qual 22%
refere-se a América do Norte; 27% a Europa Ociden-
tal; 15% ao Japdo; 5% a América Latina; e, 31% ao
resto do mundo. A participagdo do Brasil é de 1,65%
do mercado mundiall'l,

A produgao brasileira de embalagens foi estima-
da em 5,5 milhdes de toneladas, ou US$ 10 bilhdes,
em 1998, correspondendo a 1,3 % do PIB, dos quais
61% referem-se a alimentos. O setor deve crescer em
torno de 35% em volume até o ano 2005, alcangando
7,4 milhdes de toneladas ou US$ 8,7 bilhdes, aos pre-
cos de 1999. Estas projegdes estdo baseadas no pa-
norama atual, ndo considerando substitui¢des, exceto
a tendéncia da mudanga das latas de aluminio por
embalagem de poliéster (PET), no setor de bebidas!!l.

Tabela 1. Principais mercados mundiais de embalagens 1995-2005 (US$
bilhoes)

Pais 1995 2000 2005*
EUA/Canada 125,0 96,6 96,6
Japédo 60,0 65,6 —
Alemanha 29,8 24,3 26,9
Franca 19,9 18,3 20,4
Itdia 16,5 16,0 17,7
Reino Unido 15,0 131 14,7
China 14,0 — —
Brasil 12,6 7,1 8,7
Espanha 6,4 7,6 8,6
Argentina — 4,6 —
México 4,0 5,0 —
Chile 1,1 1,4 1,6
Colombia — 10 —

Fonte: UN, World Bank, PIRA, DATAMARK!"
* Estimativa

Tabela 2. Segmentagao do mercado de materiais de embalagem no Brasil
(mil toneladas)

ﬁnalbz iaij]e‘rf 1990 1998 1099 estizrfgt‘:’i )

Pléasticos (exceto PET) 384 739 785 1.036
PET 4 273 276 354

Papel 298 301 311 377
Papel&o ondulado 915 1616 1.742 2.309
Cartéo 234 390 376 439
Flexiveis 135 343 350 488
Aluminio 19 184 180 225
Folhas metédlicas 584 668 668 778
Aco 158 119 121 138

Vidro 514 492 481 584

Fonte: DATAMARK ']

Na Tabela 2 esta apresentada a segmentagdo do
mercado de materiais de embalagem no Brasil.

A produgdo de plasticos no Brasil alcangou 3,4
milhdes de toneladas em 1999, em comparagdo com
41,6 milhoes de toneladas nos EUA e 26,3 milhdes
de toneladas na Europa (1994). Em 1998, aproxima-
damente 31% da produgdo de resina foi destinada para
a producdo de embalagens plésticas, transformando
este setor no mercado mais importante para mate-
riais plasticos no Brasil. O consumo de plésticos para
embalagens nos EUA foi equivalente a 31%. Estima-
se que o consumo de plasticos no Brasil crescera de
3,3 milhdes de toneladas em 1998 para 4,3 milhoes
de toneladas até 2005011,

Contaminantes dos materiais plasticos

Uma importante caracteristica dos materiais plas-
ticos utilizados como embalagem de alimentos nas
operagdes de reciclagem € o seu comportamento ter-
mo-fisico, classificados segundo o qual em termo-
plasticos e termofixos. A caracterizacao e a separagao
de contaminantes sdo agdes imprescindiveis no pro-
cesso de reciclagem.

Os materiais de embalagem termoplasticos ca-
racterizam-se como produtos de reacdes de polimeri-
zagdo completas com cadeias lineares ou ramificadas.
As propriedades fisicas sdo afetadas quando subme-
tidos ao calor e resfriamento em indefinidos ciclos,
ocorrendo a formagao de reduzido indice de ligagoes
cruzadas, as quais estao associadas com a rigidez dos
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mesmos(?. Os materiais termoplésticos compdem
quase integralmente o volume dos plasticos utiliza-
dos como embalagens primarias em alimentos.

Os materiais plasticos termofixos sdo produtos
de polimeriza¢do em que ocorre a formagdo de ele-
vado numero de ligagdes cruzadas. Quando amoleci-
dos, pela agdo do calor e resfriados, endurecem
irreversivelmente, fendmeno conhecido como cura,
conferindo-lhes caracteristicas de extrema rigidez. As
resinas epoxi e os componentes moldaveis a base de
formaldeido e fenol sdo alguns exemplos desses ma-
teriais. Em embalagens plasticas a maior utilizagdo
de materiais termofixos € verificada na confecgao e
preparagdo de tintas, vernizes, termosselantes, adesi-
vos, sistemas rigidos para embalagens flexiveis (tam-
pas, sistemas de dosagem, etc.), entre outros. Em
funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas, quan-
do em composi¢do com materiais termoplasticos de
embalagens de alimentos (laminados, garrafas e po-
tes plasticos, etc.), diminuem o valor relativo de
reciclabilidade destes materiais, constituindo-se em
elementos contaminantes dos mesmos.

A presenga de materiais estranhos, como ago, alu-
minio, vidro, papel/cartdo, tintas, vernizes, entre ou-
tros, utilizados nos processos de laminagao e conversao
de materiais plasticos com a finalidade de otimizar ou
aumentar a eficiéncia do sistema de embalagem, cons-
tituem-se, igualmente, em contaminantes na reciclagem
de embalagens plasticas’l, bem como os residuos de
alimentos remanescentes na embalagem pds-consumo,
ou sujidades adquiridas ap6s o seu descarte.

A incompatibilidade de natureza quimica de de-
terminadas resinas que compodem os diferentes ma-
teriais plasticos representam um sério problema na
reciclagem de embalagens plasticas, a parte de ou-
tros contaminantes!l,

De forma geral, quanto menor o numero de com-
ponentes poliméricos e complexidade do sistema de
embalagem, maior o seu valor de reciclagem, conse-
qiiéncia da redugdo das etapas e recursos tecnologicos
dispendidos no processo, como limpeza, separagio
dos materiais que compoe a embalagem (delami-
nacdo), recuperagdo de coadjuvantes utilizados na
limpeza e delaminacdo (dgua e solventes) e energia
necessaria para estas operagdes>0l.

A reciclabilidade de embalagens plasticas esta
intrinsicamente relacionada com a viabilidade eco-
ndémica de implementagdo de determinadas rotas de
reciclagem. O dilema de compatibilizar a fungdo in-
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trinseca do sistema de embalagem com os problemas
ambientais decorrentes pelo descarte pos-consumo
sem critério ¢ um desafio para as entidades de pes-
quisa, empresas fabricantes de embalagens e socie-
dade, na viabilizagdo de tecnologias, processos ¢
programas que compatibilizem as vantagens da utili-
zagdo de embalagem plasticas em alimentos e a sua
reciclagem racional, em um contexto integrado na
cadeia produgdo-utilizagdo-consumol’-81,

Fontes reciclaveis de materiais plasticos

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

Os residuos provenientes do processo de produ-
¢do industrial caracterizam-se por uma maior unifor-
midade de materiais, ou das fragdes descartadas,
consequéncia da aplicagdo de procedimentos
implementados na linha de produgdo, laminacao/
conversdo. Resinas, aparas de acabamento, materiais
descartados por ndo atenderem as especificagdes de
projeto, de qualidade, aditivos, tintas, vernizes, entre
outros, constituem esta fragdo.

A ndo contaminagdo por residuos do alimento, a
natureza homogénea das fracdes, o volume concentra-
do a nivel industrial, tornam estes residuos com maior
valor agregado de reciclagem, sob o ponto de vista
empresarial, em relacdo aos plasticos componentes de
embalagens de alimentos descartadas pos-consumol”l.

As industrias de produgao ou conversdao de em-
balagens visando atender os requisitos de qualifica-
¢ao inseridos na ISO 14000 e reduzir os custos de
produgdo, minimizam os volumes descartaveis, atra-
vés do reaproveitamento na propria linha de produ-
¢d0, ou otimizando o projeto da embalagem(>1%1, A
venda diretamente as empresas recicladoras, além de
reduzir consideravelmente o impacto ambiental, re-
presenta retorno financeiro para as empresas produ-
toras/convertedoras de materiais plasticos.

A reciclagem de embalagens pds-consumo carac-
teriza-se por um elevado nivel de contaminagao (or-
ganica e inorganica), heterogeneidade de materiais,
baixo valor relativo de reciclabilidade e alto impacto
sanitario-ambientall!"-12],

A reutilizagdo de resinas ou materiais plasticos
na propria planta de produg@o nas industrias nacio-
nais esta prevista na Resolugdo n. 105, de 19.05.99,
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitarial'3l.
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Figura 1. Simbologia utilizada para a identificagdo e separagdo de ma-
teriais plasticos em processos de reciclagem (ABNT/NBR 13230) ['4

O sucesso na reciclagem de materiais de embala-
gem descartados pds-consumo ou retornaveis esta es-
treitamente relacionado com fatores culturais, politicos
e socio-economicos da populagdo; a implementagao
de empresas recicladoras; a existéncia de programas
de coleta seletiva, de reciclagem ou de integracdo com
empresas recicladoras, junto as comunidades (prefei-
turas); a disponibilidade continua de volumes
reciclaveis; o desenvolvimento de tecnologias e equi-
pamentos compativeis para rotas de reciclagem eco-
ndmicas e tecnicamente viaveis; programas de fomento
para projetos de reciclagem; redugdo de tributagdo ou
isengdo fiscal para a comercializagdo de produtos
reciclados; e, sangOes legais para agdes ou agentes nao
integrados com sistemas de reciclagem na cadeia pro-
ducdo-utilizagdo-consumo de embalagens.

A fim de facilitar a identificagdo e a separagdo de
materiais plasticos no processo de reciclagem esta
regulamentada pela Associacgdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT)!I'l a simbologia apresentada na
Figura 1, em consonéncia com a regulamentacao in-
ternacional, devendo ser observada pelos produtores
de materiais plasticos.

A caracterizagdo para estruturas laminadas ou
multicamadas cuja reciclagem ¢é processada com a
separagao dos materiais constituintes é designada pela
resina de maior participagdo na composi¢ao da em-
balagem. Os materiais de embalagem reciclaveis sem
a separacao dos seus elementos integrantes (delami-
nagdo) sao classificados como “outros”.

Opgaes de reciclagem de embalagens plasticas

A reciclagem de embalagens plésticas pode ser

entendida como sendo a implementagao de proces-
sos e técnicas para otimizar a utilizagdo de energia,
matérias-primas, produtos e materiais empregados na
fabricagdo de embalagens, preservando-lhe com se-
guranca a fungio intrinseca quando re-destinados para
a preservagdo de alimentos, ou sua funcionalidade
como novas matérias-primas ou produtos, amparada
em conceitos econdomicos, sociais, sanitarios e de im-
pacto ambiental adequados.

Neste contexto, as rotas potenciais ou com viabi-
lidade econdmica disponiveis para a reciclagem de
materiais plasticos podem envolver: (a) a transfor-
magdo mecanica em novos materiais ou produtos; (b)
a recuperagdo de resinas; (¢) a reutilizagdo de emba-
lagens; (d) a transformagdo energética; e, (¢) a de-
gradagdo ambiental.

Transformagao mecanica em novos materiais ou
produtos

A transformagdo mecdanica em novos materiais
ou produtos, consiste em submeter os materiais plas-
ticos a processos mecanicos, moldando-os fisica-
mente em uma forma diferente da original. Os
materiais termoplasticos, como € o caso das embala-
gens plasticas primarias de alimentos, adequam-se
vantajosamente ao processo, preservando, em gran-
de parte, as propriedades fisicas, quimicas e mecani-
cas dos polimeros originais!!3],

A implementagdo do processo prevé a coleta se-
letiva, limpeza de contaminantes (residuos de alimen-
tos, sujidades adquiridas pelo descarte pds-consumo
e outros materiais incompativeis com a natureza do
material a ser reciclado), delaminac¢do (materiais de
embalagem compostos), separagdo e enfardamento
das fragdes por compatibilidade de natureza
polimérica. Nas unidades recicladoras os materiais
selecionados sdo desestruturados mecanicamente. Na
forma de particulados, sdo submetidos a um proces-
so de extrusdo, seguido de resfriamento brusco que,
apos moidos e secados, originam o material reciclado,
o qual é vendido para a industria de plasticos para a
fabricagdo de novos produtos ou outros materiais!!®l,

O principal mercado consumidor de plastico
reciclado na forma de granulos sdo as industrias de
artefatos plasticos, que utilizam o material na produ-
¢do de baldes, cabides, garrafas de agua sanitaria,
conduites e acessorios para automaéveis, entre outros.
Os avangos técnicos de identificagdo e separagdo das
diversas resinas, bem como equipamentos € tecnolo-
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gias mais modernas de reprocessamento, vém abrindo
novos mercados para a reciclagem de materiais plasti-
cos. Além disso, a multiplicagdo da coleta seletiva do
lixo, garantindo a oferta de material reciclavel de me-
lhor qualidade, evitando que se contamine ao ser mis-
turado com outros residuos, tem impulsionado o
desenvolvimento do setor. Estima-se que existam no
Brasil cerca de 500 instalagGes industriais de reciclagem
de plasticos, gerando até 20 mil empregos diretos, com
um faturamento de cerca de R$ 250 milhdes por ano,
concentradas na regido sul e sudestel'].

Os materiais plasticos de embalagem que possuem
PET na sua constituigdo, devido a qualidade relativa
intrinseca da resina, ao volume de material utilizado e
ao valor agregado das embalagens, tém sido bastante
visados para reciclagem, sob o ponto de vista empre-
sarial. A sua transformag¢do em novos materiais ou pro-
dutos incluem a produgdo de fibras multifilamento
(fabricagdo de cordas) e monofilamento (produgdo de
fios de costura); a moldagem de produtos para o setor
de autopegas, laminas para termo-formadores e for-
madores a vacuo, embalagens de detergentes; embala-
gens secundarias e terciarias de alimentos; tecidos,
carpetes, pallets, entre outros!'>1],

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

Como qualquer outro processo industrial a
reciclagem mecénica deve ser economicamente via-
vel, requerendo, entre outros fatores, garantia de
fornecimento continuo de material reciclavel,
tecnologias apropriadas para os diferentes produtos e
valor de comercializagdo para os novos produtos que
compense os investimentos aplicados no processo.

Recuperagdo de resinas

A recuperacdo de resinas, também conhecida
como reciclagem quimica, compreende a despolime-
rizacdo dos materiais plasticos de embalagem, a re-
cuperagao e purificagdo dos mondmeros originais,
podendo, entdo, serem novamente polimerizados para
a fabricagdo de novas embalagens plasticas prima-
rias, ou de outros materiais(!7-11.

A recuperacao de resinas de materiais plasticos
para sua reutilizagdo na fabricagdo de novas embala-
gens destinadas ao contato com alimentos, envolve a
defini¢ao dos riscos associados para o consumidor,
pela contaminagdo da embalagem com residuos que
podem migrar para os produtos acondicionados. A
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aprovagao do uso destes materiais requer a avaliagao
criteriosa de riscos e do potencial de migracdo de
possiveis contaminantes para o produto a ser acondi-
cionado, fundamentado nos conceitos de barreira fun-
cional e de threshold of regulation preconizados pelo
FDA (Food and Drug Administration)!20-24],

A barreira funcional é a camada integra da estru-
tura da embalagem que sob condigdes normais e pla-
nejadas de uso pode impedir fisicamente a difusdo
de migrantes para o alimento a um nivel tecnicamen-
te viavel e insignificante sob o ponto de vista
toxicoldgico e sensorial, denominado threshold of
regulation, expresso no limite de exposicdo toleravel
de até 0,5 ppb para o consumo de substancias de
toxicidade desconhecidal®¥,

A legislagdo brasileiral'3! (Resolugdo n° 105, da
Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Sau-
de, de 19.05.99) veta a utilizagdo de materiais plasticos
procedentes de embalagens, fragmentos de objetos,
materiais reciclados, ou ja utilizados, a excegdo do PET.
Contudo, disponibiliza a utilizagdo, em dependéncia de
regulamentagdo de processos tecnoldgicos especificos
para a obtengdo destes materiais.

Alguns paises do Mercado Comum Europeu,
EUA e Canada ja possuem tecnologias regulamenta-
das para a utilizagao de resinas recuperadas de mate-
riais plasticos, em embalagens de alimentos,
especialmente os fabricados com PETP?!231, A quase
exclusiva concentracio de estudos no desenvolvimen-
to de tecnologias para a reutilizacdo do PET em em-
balagens de alimentos, em relagdo a outros materiais
plasticos, deve-se, a parte das qualidades intrinsecas
da resina, ao valor agregado das embalagens
fabricadas com este material e as suas caracteristicas
de baixa difusao de contaminantes ou excelentes pro-
priedades de barreira funcional®].

A Portarian® 987, de 08 de dezembro de 1998261,
regulamenta a reutilizagdo de resinas recicladas de
PET somente para a fabricagdo de garrafas multica-
madas destinadas ao acondicionamento de bebidas
ndo alcodlicas carbonatadas, como constituinte de
camada de barreira funcional com espessura maior
que 25 um e a camada de PET recuperado menor que
200 pm , para produtos com a vida 1til ndo superior a
um ano, em condi¢des de conservagdo inferiores ou
limitadas a temperatura ambiente.

No ambito do Mercosul, como na legislagao bra-
sileira, estdo avancados os estudos para a regulamen-
tacdo do uso do PET reciclado em estruturas
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multicamadas em embalagens primarias de alimen-
tos, visando, inclusive, uma adequagao da regulamen-
tacdo existente com a de outros mercados comuns ou
paises, face o desenvolvimento e disponibilizagio de
tecnologias compativeis para a implementagao deste
processo de reciclagem!?3].

Os processos de reciclagem quimica de PET sdo
caracterizados por dois tipos de empresas: (a) as que
operam na valorizagdo e descontamina¢do do PET
oriundo de embalagens pos-consumo, ou de descarte
industrial, através das operagdes unitarias de selegio,
moagem de embalagem de PET coletadas, lavagem,
secagem e cristalizagdo dos flocos; (b) as que fabri-
cam materiais de embalagem multicamadas com a
utilizacdo de resina PET reciclada e virgem. Os itens
imprescindiveis para a consolidacdo e viabilidade
econdmica do processo depende, entre outros fato-
res, de: (a) instalagOes e equipamentos adequados para
acondicionamento e processamento do PET pds-con-
sumo, ou de descarte industrial; (b) pessoal adequa-
damente treinado para atuar em todas as fases do
processo; (c) fluxogramas detalhados dos processos
de reciclagem e fabricagdo de novas embalagens, com
a indicagdo dos pontos criticos de risco e os sistemas
de monitoramento adotados; (d) controle e registro
das fontes reciclaveis e das resinas recicladas; (e)
adocao de procedimentos de controle no processo de
fabricacdo de materiais multicamadas com a utiliza-
¢do de resina reciclada, visando atender e propor
mudangas na legislacdo especifica; (f) monitoramento
dos residuos do processo de reciclagem .

Um mercado igualmente promissor para a recicla-
gem quimica de embalagens plasticas pos-consumo,
notadamente as de PET, é a obtencdo de resinas
alquidicas para utilizagdo na produgdo de tintas!”). O
mercado de utilizagdo da resina reciclada para a produ-
¢ao de garrafas para bebidas nao alcodlicas carbonatadas
multicamadas ou moldadas, tem aumentado considera-
velmente, sobretudo nos Estados Unidos e Europa, em
funcdo da existéncia de regulamentacao para a utiliza-
¢ao de até 25% de resina reciclada na composicao total
da embalagem. Avangos tecnoldgicos na reciclagem
quimica de plasticos, especialmente PET, bem como de
mecanismos que controlem e atestem a qualidade do
material reciclado indicam excelentes perspectivas na
reciclagem destes materiais.

Reutilizagdo de embalagens

O conceito de reutilizagdo ou retornabilidade de

embalagens de alimentos compreende a recuperagao
da embalagem integral pds-consumo para o desem-
penho da fungdo originalmente planejada. O sistema
esta associado a embalagem de vidro, onde a
retornabilidade (especialmente de garrafas) é tradi-
cionalmente uma rota muito utilizada’!.

A utilizagao de embalagens plasticas retornaveis esta
prevista e regulamentada na Resolugdo n° 105, de
19.05.99, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria / Minis-
tério da Satde, Anexo IX!'3] apenas para bebidas ndo
alcoodlicas carbonatadas. Além do atendimento rigoro-
so das condigdes estabelecidas para a utilizagdo como
outros materiais plasticos como embalagens primarias
em alimentos, a limpeza, eliminagdo de contaminantes,
sanitizagdo ¢ monitoramento do ciclo de vida util das
embalagens, devem seguir critérios rigidos de controle.
Entre outras exigéncias, as embalagens retornaveis de-
verdo conter em seu rotulo a expressao “uso exclusivo
para...”, indicando para o consumidor/usuario o alimento
para o qual é destinada.

Varios paises estdo revendo a legislagdo especi-
fica com vistas ao uso de sistemas retornaveis, espe-
cialmente para bebidas, frente aos avangos observados
na fabricacdo de embalagens com excelentes propri-
edades de protegdo do alimento, utilizando resinas
de elevado valor agregado, como € o caso de embala-
gens de PETI?8-30],

A tendéncia de implementagao de sistemas de
venda de alimentos ou produtos liquidos (em super-
mercados, atacados, lojas de conveniéncia, abasteci-
mento a domicilio, etc.), onde o consumidor reutiliza
a embalagem nao descartada ap6s o consumo do pro-
duto, demonstra grande viabilidade pratica de uso,
com reflexos diretos no custo do produto, reducao de
materiais de embalagem e de matérias-primas para a
sua fabricagdo e, conseqiientemente, do volume de
materiais descartados pds-consumo.

A embalagem retornavel reduz o consumo de
matérias-primas virgens e diminui o impacto
ambiental devido ao seu descarte po6s-consumo, quan-
do ndo aproveitada em outra rota de reciclagem. Apre-
senta, contudo, a desvantagem de exigir apreciavel
consumo energético no transporte e nas operacdes de
monitoramento, controle e adequagdo ao ciclo de
reutilizagio.

Transformagao energetica

A transformagao ou reciclagem energética prevé a
combustdo ou pirdlise dos materiais plasticos utiliza-
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dos como embalagem com a recuperagdo da energia
liberada. Os plasticos utilizados em embalagens de ali-
mentos, como materiais organicos, representam valor
combustivel consideravelmente positivo quando subme-
tidos a combustao total, comparados a outros materiais.
Em geral, as misturas de plasticos encontradas nos
lixos urbanos possuem um poder combustivel de cer-
ca 9.000 BTUs/Kg, enquanto que nas suas fragoes es-
pecificas (separados de outros materiais e/ou por
naturezas de plasticos) podem apresentar uma saldo
energético positivo de até 42.000 BTUs/Kg de resi-
duo. 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!’!.
N3ao obstante as vantagens inerentes ao processo
de transformacdo energética, o controle e tratamento
dos produtos e substancias residuais tém concentra-
do estudos e criticas sob o ponto de vista ambiental.
A combustao de materiais plasticos de PVC mos-
tra sérios problemas de corrosdo de equipamentos e
de poluicdo ambiental decorrentes da transformagao
do cloro contido em sua composi¢do em produtos
nocivos, tais como o cloreto de hidrogénio e dioxinas.
O cloreto de hidrogénio oriundo da decomposi¢ao
térmica do PVC dissolve-se em contato com o vapor de
agua no processo de combustio, dando origem ao acido
hidrocloridrico, o qual é altamente corrosivo para os
equipamentos que compdem o sistema de incineracao.
As dioxinas (Figura 2) sdo compostos quimicos
derivados da estrutura basica C,H,O,. A substincia
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina tem sido estuda-
da em funcdo da sua toxicidade e efeitos deletérios
em animais e seres humanos(?!.

9 1
8@()]@2
7 0 3

6 4

Dibenzo-p-dioxina

Cl jc[ O j@[ Cl
Cl o Cl
2,3,7,8 - Tetraclorodibenzo-p-dioxina

Figura 2. Estrutura quimica de dibenzo-p-dioxina e 2,3,7,8 -
tetraclorodibenzo-p-dioxina
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Além das dioxinas, outros compostos da decom-
posicdo térmica do PVC, como furanos e ftalatos, t€ém
sido recentemente estudados pelos seus efeitos noci-
vos e formagdo de compostos de prolongada persis-
téncia no meio ambiente. Estes problemas vém
comprometendo a utilizacdo do PVC em materiais
de embalagem e outros materiais, apesar de suas ex-
celentes caracteristicas de maquinabilidade e baixo
custo relativo comparado com outras resinas.

Da mesma forma, a presenga de materiais pesa-
dos como cadmio, cromo, zinco e, especialmente,
mercurio, quer nas emissdes gasosas ou no residuo
solido (cinzas), requerem a implementagao de contro-
les eficientes de neutralizagdo, separagdo ou recolhi-
mento dessas substancias, sob pena de comprometer
a estrutura e equipamentos de incineragao e pirolise,
assim como a viabilidade do processo.

A pirdlise é uma opgdo de transformagdo
energética de materiais plasticos que envolve a de-
composicdo térmica parcial, originando 6leo combus-
tivel bruto, o qual pode ser utilizado como fonte de
energia, via combustdo, ou transformado em outros
produtos ou materiais. Como vantagens relativas do
processo em relagdo a combustdo podem ser desta-
cadas: (a) a possibilidade de armazenamento, trans-
porte e utilizagdo como dleo bruto; (b) a viabilidade
de refino do 6leo bruto para a obtengdo de mondmeros
para sintese de outros produtos plasticos; (c) a trans-
formagao do 6leo bruto para composi¢do de materi-
ais com aplicacdo na construgdo civil (isolante,
impermeabilizante, etc.) e como componente de ma-
terial asfaltico na construgdo de rodovias.

Os processos de transformagao energética (com-
bustdo e pirdlise) representam uma reducdo signi-
ficativa do volume de materiais de embalagem
poés-consumo lancados sem destinagdo racional no
meio ambiente ou em aterros sanitarios, para os quais
nao exista processos de reciclagem apropriados. Tam-
bém, permite uma redugdo consideravel da utilizacao
de outras fontes de matérias-primas nao renovaveis,
tradicionalmente utilizadas para obtencao de energia,
como ¢ o caso do 6leo combustivel extraido do refino
do petroleo, ou a queima de madeira.

O requerimento de equipamentos e instalagdes
apropriados para os processos, o controle e monitora-
mento das emissdes gasosas, dos residuos solidos e
das fragdes decompostas na degradagdo térmica, de
modo a representar um retorno ou ganho energgético
positivos e uma reducao de impacto ambiental que jus-
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tifique economicamente os processos utilizados, sdo
os principais fatores criticos da reciclagem térmica.

A combustdo e/ou pirolise de materiais plasticos tém
sido implementados com relativa eficiéncia em paises
com elevada densidade populacional, com restritas op-
¢Oes de fontes energéticas convencionais € com dispo-
nibilidade de recursos para a viabilizagdo de tecnologias
para a aplicagdo e controle destes processos.

Degradagao ambiental

Os plasticos sdao considerados substratos inertes,
com indices de decomposigdo variaveis (quase des-
preziveis) por elementos ambientais, como luz, umi-
dade, calor e microrganismos. Quando degradados
podem originar substancias ndo indcuas, de prolon-
gada persisténcia e de restrito controle ambiental.

A nao degradabilidade no ambiente de materiais
plasticos pos-consumo tem sido um dos fatores em
que ambientalistas t&ém centrado suas campanhas em
detrimento das vantagens e dos avangos obtidos na
utilizagdo de resinas plasticas para o desenvolvimen-
to de embalagens para alimentos®!l. Por outro lado, a
pesquisa e o planejamento de embalagens com com-
ponentes que favoregam a sua degradacdo ambiental
¢ um desafio e um dilema para estes setores, pois
envolvem itens que se contrapdem a fungéo primor-
dial da embalagem de protecdo e manutengdo da es-
tabilidade de alimentos.

Para aumentar os indices de degradagdo no meio
ambiente, varias propostas t€ém sido estudadas, com
limitada aplicabilidade econémica, até o0 momento,
entre as quais: (a) a incorpora¢do de elementos na
estrutura da embalagem que promovam processos de
fotodegradagdo (fotossensibilizantes, sais metalicos,
nitrocompostos, quinonas, benzofenois, entre outros);
(b) o estudo de utilizagdo de estruturas poliméricas
(poliamidas, poliésteres, poliuretanos) que contenham
estruturas hidrofilicas na sua composigao, predispon-
do-as a degradagdo pela agdo da umidade do ambien-
te; (c) o desenvolvimento de materiais mistos de
embalagem a base de polimeros sintéticos com ami-
dos modificados, ou com outros polimeros que apre-
sentem suscetibilidade natural para o ataque de
microrganismos no ambiente32],

Aspectos legais

Um dos grandes desafios para as industrias de
embalagens, frente a competitividade globalizada no
setor, tem sido o atendimento as certificagcdes ISO

9000 (gestdo da melhoria da qualidade) e, atualmen-
te, ISO 14000, que considera a gestdo ambiental dos
processos produtivos, além dos parametros de quali-
dade.

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

A rotulagem ambiental releva informacoes
acuradas ao consumidor a respeito do impacto
ambiental de um produto ou servigo. Tem por objeti-
vo promover a redugdo das implicagdes ambientais
negativas relacionadas a produtos e servigos, através
da conscientiza¢do de fabricantes, consumidores €
instituigdes publicas sobre as vantagens de optar por
produtos e servigos que causem o menor dano
ambiental possivel, durante o seu ciclo de vida. Até o
momento estdo implementadas as normas ISO Tipo
1 (14024) Selos Verdes / Certificagdo porTerceiros €
Tipo 2 (14021) Auto Declaragdo'®).

A analise do ciclo de vida de um produto ou ser-
vigo (Life Cycle Assessment) compatibiliza os impac-
tos ambientais decorrentes de todas as etapas
envolvidas, desde a sua concepgdo mercadologica,
planejamento, extra¢do e uso de matérias-primas,
gasto de energia, transformagao industrial, transpor-
te, consumo; até o seu destino final (no caso de em-
balagens), pela disposigdo destas em aterro sanitario,
ou a sua reciclagem. Igualmente, o monitoramento
de aspectos indiretos envolvidos com estas etapas do
processo sdo relevantes, como a identificagdo e
quantificagdo das emissdes gasosas, o tratamento de
efluentes e residuos sélidos finais.

As principias vantagens decorrentes da utiliza-
¢a0 da analise do ciclo de vida no setor de embala-
gens sdo: (a) a visdo sistémica do setor em relagdo ao
impacto ambiental; (b) propiciar a identificagdo das
partes criticas da producdo e do uso, orientando as
acdes voltadas a melhoria do sistema; (c) sensibili-
zar todos os componentes do sistema para os proble-
mas ambientais envolvidos; (d) oferecer elementos
para a orientagdo de discussdes no ambito sistémico
do processo, em detrimento a pontos especificos; (e)
proporcionar informagdes basicas para a discussdo e
avaliagdo de assuntos ambientais.

O conceito de eco-eficiéncia também vem sendo
adotado por empresas do mundo inteiro, como apelo
para assegurar que seus sistemas de producao, produtos
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e servigos estdo comprometidos com uma performance
econdmica e ambiental corretas. Nesse sentido, a em-
presa que busca a eco-eficiéncia passa a adotar condu-
tas como a minimizagao do consumo de matérias-primas
virgens e sua substitui¢cdo por materiais reciclados; con-
centra esforgos para diminuir a toxicidade de seus pro-
dutos, aumentando-lhes sua vida ttil; reduz o gasto de
energia em seus processos, entre outros!'”,

As conceituagdes de analise do ciclo de vida e de
rotulagem ambiental, notadamente, sdo elementos ja
observados e exigidos em muitos mercados e legisla-
¢Oes internacionais de embalagens de alimentos,
merecendo rigorosa avaliagdo nos setores de produ-
¢do, comercializagdo de produtos/alimentos e
reciclagem, sendo definitivamente seletivos para o
sucesso ou a inviabilizagdo de empreendimentos en-
volvidos direta ou indiretamente com o setor de em-
balagem e conservagdo de alimentos.

Consideragdes finais

A utilizagdo e a consolidagdo de materiais plasti-
cos como embalagens de alimentos mostra indiscuti-
veis vantagens em relagéo a outros tipos de materiais.
O volume descartado de embalagens plasticas pos-
consumo no ambiente sem destinac¢do racional, tem
preocupado a sociedade quanto ao ajuste, implemen-
tagdo e adequabilidade de intervengoes, notadamente
sob os aspectos social, econdmico e sanitario-
ambiental, ponderado o seu excelente desempenho e
vantagens como embalagens de alimentos.

O aproveitamento dos materiais plasticos apos a
sua utilizacdo como embalagem de alimentos deve
ser proposta como uma atividade empresarial econo-
micamente viavel integrada em todos os setores da
sociedade, em vista dos volumes envolvidos, da eco-
nomia e racionalizagdo de recursos naturais nao-
renovaveis, da energia e valor agregados nos materiais
e do impacto ambiental causado pelo seu descarte
ndo racional p6s-consumo.

A reciclagem de materiais plasticos de embala-
gem pos-consumo, pela transformagao em outros pro-
dutos, deve ser uma opcao melhor explorada nas
condigdes brasileiras, face os volumes disponiveis,
possibilidade de aplicabilidade de tecnologias menos
sofisticadas, amplo espectro de materiais disponivesis,
existéncia de demanda e aceitabilidade no mercado
interno de produtos fabricados com materiais
reciclados e representar uma rota empresarialmente
viavel e ecologicamente correta.
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A reutilizagdo ou retornabilidade de embalagens,
a recuperacgdo de resinas constituintes de materiais
plasticos, a transformacgdo energética, nessa ordem,
apresentam-se como processos de reciclabilidade de
materiais plasticos com empenho contextualizado
mundialmente, demandando regulamentagdo perti-
nente, implementagdo de tecnologias adequadas e
ambientalmente seguras, bem como de esforgos in-
tegrados de governos, sociedade, 6rgdos de pesquisa
e empresas.

Os conceitos de degradabilidade ambiental e ana-
lise do ciclo de vida devem ser considerados no de-
senvolvimento de novos materiais e na planificagdo
de embalagens plasticas primarias de alimentos, con-
siderado o dilema entre a eficiéncia preconizada para
a embalagem como fator de conservagdo do alimen-
to e a compatibilizagdo de fatores que predisponham
e acelerem sua degradacdo ambiental pds-consumo.

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