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RESUMO

O advento da industria do plastico se deu principalmente pelo crescimento das
demandas de consumo, impulsionadas pela versatilidade e confiabilidade desse material.
Mesmo considerado como um problema recente, estima-se que pelo menos 75% de todo o
residuo plastico ja virou lixo. Gragas a suas caracteristicas inertes e a sua baixa degradabilidade,
estima-se que determinados tipos de polimeros permanegam na natureza ao menos por 100
anos, fator que, somado ao grande volume de descarte, promove a residéncia desse material no
ambiente, gerando uma grande quantidade de lixo que ndo ¢ totalmente administrada. Diversos
efeitos negativos estdo relacionados ao pléstico, principalmente quando se trata da qualidade
do solo e da polui¢ao dos mares, que acaba por prejudicar a saide dos animais marinhos. O
presente trabalho teve como objetivo identificar os principais problemas ambientais
relacionados ao descarte incorreto de plastico e a baixa degradagao desse material, bem como
as limitagdes do processo de reciclagem, poluicao por microplasticos € os impactos dessas
particulas na satde humana. Através das plataformas Google Scholar, SciElo e Science Direct,
47 artigos foram selecionados para a realizacdo da revisdo bibliografica. Os artigos
demonstraram que a reciclagem ¢ uma solugdo em potencial para os problemas citados, muito
embora seja ainda insuficientemente desenvolvida para lidar de fato com a situa¢do. Sabe-se
que esse processo também ¢ responsavel pela liberagdo de particulas plasticas de baixa
granulometria para meio ambiente, acarretando riscos de doengas graves a satidde humana, como
cancer, problemas imunes e nos rins. Para a resolucdo da situa¢do, ou pelo menos a mitigagao
dos efeitos dos polimeros, novas tecnologias de reciclagem devem ser desenvolvidas, bem
como tecnologias de separacdo ¢ metodologias de tratamento de microplasticos antes que haja

maiores problemas de contaminacao a nivel global.

Palavras-chave: plastico; meio ambiente; gestdo; reciclagem; satde.



ABSTRACT

The advent of the plastic industry was mainly due to the growth of consumer demands,
driven by the versatility and reliability of this material. Even considered as a recent problem, it
is estimated that at least 75% of all plastic waste has already become garbage. Thanks to its
inert characteristics and low degradability, it is estimated that certain types of polymers remain
in nature for at least 100 years, a factor that, added to the large volume of disposal, promotes
the residence of this material in the environment, generating a large amount waste that is not
fully managed. Several negative effects are related to plastic, especially when it comes to the
quality of the soil and the pollution of the seas, which ends up harming the health of marine
animals. The present work aimed to identify the main environmental problems related to the
incorrect disposal of plastic and the low degradation of this material, as well as the limitations
of the recycling process, pollution by microplastics and the impacts of these particles on human
health. Through Google Scholar, SciElo and Science Direct platforms, 46 articles were selected
for the literature review. The articles showed that recycling is a potential solution to the
aforementioned problems, although it is still insufficiently developed to actually deal with the
situation. It is known that this process is also responsible for the release of fine-grained plastic
particles into the environment, causing risks of serious diseases to human health, such as cancer,
immune and kidney problems. To resolve the situation, or at least mitigate the effects of
polymers, new recycling technologies must be developed, as well as separation technologies
and microplastic treatment methodologies before there are major contamination problems

globally.

Keywords: plastic; enviroment; management; recycling; health.
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1 INTRODUCAO

A sintese polimérica passou a ser amplamente empregada gracas a evolucdo da
tecnologia, processo que teve sua intensificagdo em meados do século XIX, embora os
polimeros considerados naturais ja fossem utilizados desde a antiguidade. Os processos de
polimeriza¢do ganharam viabilidade no comego do século XX, onde foi permitida a sintese
polimérica iniciada através de seus meros — pequenas unidades que se repetem e se ligam para
originar a formacdo de uma molécula de polimero. Desde entdo, esses processos de sintese
foram aperfeigoados e surgiu assim a obtencao de materiais plasticos com alta sofisticagdao que
as industrias atualmente produzem em larga escala, como embalagens, borrachas, resinas, entre

outros (GORNI, 2003).

Para suprir as demandas que surgem conforme a necessidade evolutiva, novos tipos de
plasticos sdo sintetizados de forma cada vez mais eficiente e econdmica no mercado, buscando
modernizagdo, seguranga ¢ qualidade para cada segmento ao qual sdo destinados (SILVA;

SANTOS; SILVA, 2013).

A classificacdo como termoplasticos e/ou termorrigidos caracterizam suas agdes sob
temperatura, assim como a sua maleabilidade (CANGEMI et al., 2005). Segundo Michaeli et
al (1995), a definicdo do termo “pléastico” refere-se a toda uma cadeia de polimeros
semelhantes. Os plasticos sdo compostos por mondmeros que se entrelagam e ligam-se de forma
que se tornam firmes, gerando macromoléculas, que, ao enovelarem-se encadearem-se,

constituem tal material.

Contudo, com a evolugdo industrial e a inicializagdo do capitalismo na economia
mundial, o mercado consumidor aumentou ¢ a producao desses materiais assumiu grandes
propor¢des, 0 que trouxe como consequéncia impactos ambientais negativos. Nesse cenario, o
Brasil ¢ atualmente o 4° maior produtor de lixo plastico no mundo e de cada 11,3 milhdes de

toneladas menos de 2% sao recicladas (SANTOS, 2021).

Em virtude deste trabalho, objetiva-se analisar os impactos causados pelo excesso da
producdo desse material, assim como seu descarte incorreto e o tempo de degradagdo para
eliminagdo destes polimeros no ambiente, avaliando através de pesquisas cientificas, os
impactos dos plasticos em ambientes maritimos e terrestres, bem como o real cenario da

reciclagem e os impactos de microplasticos na saide humana.
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1.2 CONTEXTUALIZACAO

A cada necessidade emergente surge um novo tipo de plastico mais eficiente, mais
econdmico e racional para suprir as Gltimas demandas. E por isso que pode-se chamar a era
atual de "Era dos Plasticos", muito embora as caracteristicas de estabilidade e baixa
degradabilidade que tornam uteis tais materiais, também sejam causadoras de grandes
problemas como a polui¢do visual e a potencial poluicdo quimica do meio ambiente (SILVA;

SANTOS; SILVA, 2013).

Chamadas de polimeros, as macromoléculas formadoras dos mais diversos tipos de
plastico sdo consideradas de alta resisténcia a degradag@o natural no meio ambiente. Estima-se
que determinadas variagdes deste material levem ao menos 100 anos para sua total degradagao,
uma vez que suas propriedades de elevada massa molar e de média hidrofobicidade prejudicam
o cultivo de microrganismos e a atuacdo das enzimas em sua superficie (FRANCHETTI;

MARCONATO, 2006).

O apelo dos materiais plasticos baseia-se em suas caracteristicas inertes e resistentes a
biodegradagdo, na contramao do que acontece com os polimeros organicos. Sabe-se que devido
a sua resisténcia aos impactos dos microrganismos esses polimeros sdo resistentes a ponto de
permanecerem por muito tempo na natureza e gerarem uma grande quantidade de lixo que ndo

¢ totalmente administrada (ROSA et al., 2022).

O Brasil € considerado o quarto maior produtor de lixo plastico do mundo, com cerca
de 11 milhdes de toneladas de residuos. Estes residuos acabam chegando as praias e aos mares,
contaminando o ambiente aquéatico com a presenca de micro plasticos, que acabam sendo
ingeridos pelos animais marinhos e posteriormente pelo ser humano. Sao responsaveis pelo
aumento do aquecimento global e do maior nivel de poluicao quando destinados aos aterros

sanitarios ou a incineragdo (ZAMORA et al., 2020).

1.3  JUSTIFICATIVA/PROBLEMATICA

Desde os anos 2000, o volume de producao do pléstico ultrapassou a soma da producao
mundial de todos os anos anteriores a este periodo. O crescimento das demandas de consumo
dadas pela versatilidade e confiabilidade do plastico, influiram diretamente em sua utilizagao

como descartavel, realizada principalmente por paises de renda média-alta. Mesmo sendo
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considerado um problema recente, pelo menos 75% de todo o material plastico produzido ja

virou lixo (DALBERG ADVISORS, 2019).

Os produtos pléasticos muitas vezes apresentam misturas de materiais em suas
composic¢des com a intencao de baratear custos, impedindo que os residuos sejam destinados a
uma reciclagem efetiva e economicamente viavel, acabando por serem destinados aos aterros
sanitarios e a incinera¢ao. Quando indevidamente geridos, podem ocasionar problemas com
relacdo a qualidade do ar, do solo e dos recursos hidricos, além de correlacionar-se com a
ingestdo humana de micro e nano plasticos. Nesse sentido, urge a tomada de atitude pautada
em uma metodologia eficiente de tratamento de residuos, uma vez que, se a produg@o continuar
a aumentar nesse mesmo nivel, haverd um crescimento no volume de pléstico de 40% até 2030

(DALBERG ADVISORS, 2019).

1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo identificar os principais problemas ambientais
relacionados ao acumulo de lixo plastico devido a sua dificuldade de biodegradagdo, as
limitagdes da reciclagem, a polui¢do por particulas microplésticas e os impactos destes na saude

humana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLIMEROS PLASTICOS

O termo “plastico” ndo se refere a apenas um tipo de material, mas a toda uma gama de
polimeros semelhantes. Plasticos sdo compostos por mondmeros que se entrelagam e ligam-se
firmemente de maneira a formarem macromoléculas que, ao enovelarem-se encadearem-se,
constituem tal material. Cada macromolécula ¢ composta normalmente de mais de 10000
elementos individuais, representados por “n” (MICHAELI et al., 1995). O numero “n” de um

polimero corresponde ao grau de polimeriza¢ao daquele determinado material (GORNI, 2003).

As unidades que se repetem para formarem o pléstico sdo conhecidas como meros ou
unidades monoméricas, entrelagadas por ligagdes sp3. E esse tipo de ligagdo que confere a
estabilidade fisico-quimica do polimero, promovendo também a elevada massa molecular.
Polimeros com elevada massa molecular sdo comumente chamados como alto polimero,
quando ha a baixa massa molecular, estes sdo classificados como oligomeros (SILVA, SILVA;

2003).

Para GORNI (2003): “A defini¢do formal de um polimero corresponde a materiais, cujo
elemento essencial € constituido por ligacdes moleculares organicas, que resultam de sintese

artificial ou transformagao de produtos naturais.”

Quando um determinado tipo de polimero ¢ formado pela repeticdo de dois meros, -
como acontece no caso da borracha sintética SBR formada por moléculas de estireno e
butadieno - esta categoria recebe o nome de copolimeros (GORNI, 2003). Quando a quantidade
de meros corresponde a trés em um determinado material, este recebe a classificagdo de
terpolimero, e quando a quantidade corresponde a um ¢ chamado de homopolimero (SILVA,

SILVA; 2003).

Para a formagdo de cada tipo de polimeros a matéria-prima convencional baseia-se em
mondmeros que, aliados a diversas metodologias de producgdo, determinam as diferentes
caracteristicas de um plastico. Atualmente os mondmeros sdao extraidos de fontes nao
renovaveis como petroleo e gés natural, principalmente por conta do viés econdomico. Outras
fontes como a madeira, carvao e até¢ mesmo o dioxido de carbono também sdo possiveis, apesar

da baixa rentabilidade (MICHAELI et al., 1995).
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Os mondmeros sdo moléculas com uma unidade de repetigdo e dependendo das
caracteristicas que apresentam a respeito de sua estrutura quimica, nimero médio de meros por
cadeia e tipo de ligagdo covalente, podem influir na formacao de polimeros de trés categorias
(pautados em suas propriedades mecanicas): plasticos, borrachas e fibras (CARNEVAROLO
JUNIOR, 2002). A Figura 01 esquematiza as classificagdes gerais dos polimeros.

Figura 1 - Esquematizagio da formagéo e classificagdo dos polimeros

MoMOMERD

[HEIMEIF'EILIIMEHEI] [EDFEILiMEHEI ]

[ TEEF'EILiMEF!ﬂ]

[I.lNE.a.H_ ] RAMIFlE:AEuJ

ALTErRNADD | et p[GrRarmizabo
IsOTATICD 4+ SiNDIOTATIED | b
RETICULADDO

-
ATATICO |
BLoco

Fonte: SILVA, SILVA; 2003.

Quando trata-se de homopolimeros, subdivisdes podem ser definidas a partir do tipo de
cadeia que o material apresenta, sendo considerados como lineares ou ramificadas — onde, com
relagdo a estaticidade, existem trés principais divisdes: polimeros isotaticos, (caracterizados
pelas ramificagdes coincidirem em um mesmo lado do plano) polimero sindiotaticos,
(alternancia da orientagdo com relagdo ao plano da cadeia) e polimeros ataticos (sem qualquer

regularidade na orientagdo) (SILVA, SILVA; 2003).

Grande parte dos plasticos apresentam variagcdes em suas caracteristicas conforme as
moléculas demonstram diferengas de massa molar. As propriedades fisicas ficam piores
conforme o tamanho do polimero diminui. Ressalta-se que nem todo material com baixa massa
molar ¢ capaz de gerar polimero ja que para que a ligagdo ocorra, 0 mondmero deve ligar-se

com pelo menos outros dois mondmeros e ter no minimo funcionalidade 2 (2 pontos reativos
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por molécula) (CARNEVAROLO JUNIOR, 2002). A linearidade das cadeias do plastico

também determina as caracteristicas do material, conforme demonstrado na figura 02.

Figura 2 - Influéncia da funcionalidade ¢ da estrutura das cadeias poliméricas nas propriedades de solubilidade e

fusdo

Fundonalidade (F) Esgtrutura Propriedades
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F=2o0ou>2 I =

i 1
(Insolivel e infusive J)

Reticifadn

Fonte: SILVA, SILVA; 2003.

Tais varidveis influem na caracterizacao dos plasticos como termoplésticos, termofixos

ou elastomeros (SILVA, SILVA; 2003).

Caracterizados pela solubilidade e fusibilidade, os termoplasticos compreendem os
materiais que podem ser fundidos diversas vezes e que sdo soliveis em uma ampla gama de
solventes. Apresentam variagdo de estado fisico de acordo com a temperatura ambiente e se
dividem em termoplasticos amorfos (transparentes e com aspecto semelhante ao vidro) e
termoplasticos semicristalinos, que sao opacos. Representam a maior parcela dos plésticos

produzidos (MICHAELI ef al., 1995).

Os plasticos considerados termofixos — ou termorrigidos/termoendurecidos — sdo
considerados infusiveis e insoluveis. Somente sofrem transformacgdo fisica durante sua
formag¢do, onde ocorre um processo de cura responsavel por reagdes quimicas irreversiveis
aptas a tornar o material rigido ao produzir ligagdes cruzadas. Aquecimentos posteriores sdo
incapazes de modificarem o estado fisico do material (CARNEVAROLO JUNIOR, 2002).

Submeter este tipo de plastico ao aquecimento subsequente pode decompd-lo antes de sua
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fusdo. As ligacdes que unem as moléculas formam uma rede ou reticulado, conferindo a rigidez

ao polimero (GORNI, 2003).

A categoria dos elastdomeros compreende materiais que podem sofrer deformacgdes
retornando rapidamente ao tamanho original quando o esfor¢o ¢ removido (CARNEVAROLO
JUNIOR, 2002). Nio sio considerados como fusiveis, mas sdo insoluveis e podem ser
amolecidos. Sao encontrados a temperatura ambiente em um estado considerado eléstico gragas
a sua estrutura baseada no encadeamento espagado (MICHAELI et al., 1995). Podem ser
considerados como intermedidrios a classificacdo de termoplésticos e termorrigidos pois ndo
apresentam fusibilidade, embora sejam altamente elasticos, sem ser rigidos como os termofixos

(GORNI, 2003).

Uma das formas de classificagdo de polimeros ¢ pautada na sua origem, isso &, se ¢
oriundo de fontes naturais ou sintéticas. Exemplos de polimeros naturais sdo a seda, a celulose
e a fibra de algodao, enquanto exemplos de polimeros sintéticos sao o polipropileno (PP),
politereftalato de etileno (PET), polietileno (PE) e policloreto de vinila (PVC) (SPINACE,
PAQLLI, 2004). Os polimeros sintéticos podem ser definidos como aqueles que sdo sintetizados
pelo homem. Quando se fala em polimeros artificiais, pode-se considerar aqueles que foram
modificados através de reagdes quimicas intencionais, tendo como principais exemplos o

acetato de celulose e o nitrato de celulose (CARNEVAROLO JUNIOR, 2002).

Com relagcdo ao comportamento mecanico, trés categorias de polimeros podem ser
consideradas: plasticos (material polimérico de elevada massa molecular, geralmente em
condi¢do sdlida quando € produzido); borrachas (que € um tipo de elastomero, oriundo de fontes
naturais ou sintéticas) e fibras (um tipo de termoplastico, geralmente seu comprimento € pelo
menos cem vezes maior que seu didmetro e tem suas cadeias poliméricas paralelamente

posicionadas ao sentido longitudinal) (CARNEVAROLO JUNIOR, 2002).

2.2 CARACTERISTICAS DO PLASTICO

Uma das principais caracteristicas tecnologicas do plastico envolve seu peso, uma vez
que pode ser considerado um material leve. Essa propriedade permite que seja aplicado para
fungdes que os demais materiais como os metais ou a ceramica ndo seriam capazes de exercer

uma boa performance. Pode-se citar também a alta flexibilidade e a resisténcia ao impacto como



19

caracteristicas interessantes no que tange ao processamento € a tecnologia deste material

(MICHAELI e al., 1995).

As baixas temperaturas de conformagao destes polimeros em relacao a outros materiais
se apresentam mais vantajosas, permitindo que haja uma economia do consumo de energia
durante o procedimento e consequente diminui¢do dos precos. Além disso, as propriedades
fisicas do polimero permitem que a adicdo de componentes favorega algumas caracteristicas
desejaveis, como acontece no caso da adicdo de corantes, cargas compostas por pd de material
inorganico (responsaveis por elevar o modulo de resisténcia e elasticidade) ou pela adi¢do de

uma carga de reforco (normalmente realizada através da adicao de fibras) (GORNI, 2003).

A ma condutibilidade elétrica e térmica destes materiais também representa
caracteristicas marcantes: frequentemente esses polimeros sao utilizados para recobrir fios de
alta tensdo uma vez que, ndo so isolam eletricamente, como também os protegem das mudancas
de temperatura. Além disso, o plastico também ¢ caracterizado pela resisténcia a corrosao por
nao serem suscetiveis aos acidos, bases ou solugdes de agua salgada, muito embora em muitos
casos sejam soluveis em solventes organicos como gasolina ou alcool (MICHAELI et al.,

1995).

Outra caracteristica interessante desses polimeros baseia-se em sua alta permeabilidade
a gases, que ocorre por conta de o espacamento entre as macromoléculas permitir a formagao
de poros. Isso confere ao material uma baixa densidade e alta porosidade que pode, muitas
vezes, ser desejavel — como no caso de membranas poliméricas responséaveis pela remog¢ao do

sal da d4gua do mar (GORNI, 2003).

A reciclagem do plastico ¢ limitada, uma vez que a categoria dos termorrigidos e
elastomeros ndo sdo suscetiveis ao processo. No que tange aos termoplasticos, muitas vezes o
processo acaba nao sendo viavel do ponto de vista econdmico devido a sua baixa densidade

(GORNI, 2003).
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2.3 TIPOS DE POLIMEROS

2.3.1 Polimeros biodegradaveis

Esse tipo de polimero resulta primeiramente da acdo de microrganismos, como fungos,
bactérias e algas naturais, que geram dioxido de carbono, metano, componentes celulares e
outros produtos, segundo foi estabelecido pela “American Standard for Testing and Methods™
(ASTM). Sao materiais que se degradam em didxido de carbono, agua e biomassa, como

resultado da acdo de organismo vivos ou enzimas (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).

De acordo com Franchetti e Marconato (2006) plésticos biodegradédveis, sao também
denominados plasticos biologicos ou bioplasticos, e possuem participacdo minima no mercado
internacional. Apesar da vantagem de sua aplicagdo quanto a preservagdo do meio ambiente, 0s
plasticos bioldgicos sdo mais caros, e t€ém aplicagdes mais limitadas que os sintéticos, por serem

menos flexivelis.

Na década de 90, o Brasil iniciou o desenvolvimento de uma tecnologia para produgao
de plasticos biodegradaveis utilizando como matéria-prima derivados da cana-de-agtcar, a
partir de um projeto cooperativo desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT),
Copersucar e Universidade de Sao Paulo. Com essa parceria iniciou-se um estudo, com os
polimeros da familia dos polihidroxialcanoatos (PHAs), que podem ser produzidos por
bactérias em biorreatores a partir de acgucares. Estes polimeros possuem propriedades
semelhantes as dos plasticos petroquimicos, com a vantagem de serem biodegradados por
microrganismos que estdo presentes no meio ambiente, em um curto espago de tempo, apos o
descarte. O principal representante dos PHAs ¢ o polihidroxibutirato (PHB), semelhante ao
polimero sintético, polipropileno (PP), em propriedades fisicas ¢ mecanicas (FRANCHETTI;
MARCONATO, 2006).

2.3.2 Polimeros sintéticos

Entre os polimeros sintéticos tem-se o PE, que ¢ um material usado pela industria para
a produgio de embalagens plasticas. E constituido por milhares de unidades da molécula de

etileno (ou eteno) que se repetem (SILVA; SILVA, 2003).
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Tal polimero possui cristalinidade parcial e ¢ flexivel. Suas propriedades se influenciam
por uma quantidade relativa em suas fases amorfas e cristalinas, além de ndo reagirem com a
maioria dos produtos quimicos, portanto, sdo considerados inertes € em temperaturas abaixo de

60°C podem tornar-se parcialmente soluveis, mediante a solventes (SILVA; SILVA, 2003).

A produgdo do polietileno de baixa densidade (PEBD) faz uso de pressdes que variam
de 1000 e 3000 atm e de 100 a 300°C, em casos de temperaturas que ultrapassam 300°C o
polimero inicia o processo de degradacdo. Esta reacdo ¢ demasiadamente exotérmica e devido
a este fato pode dificultar a remog¢do do calor em excesso que se encontra no meio reacional.
Com isso, em pressoes elevadas conduz grandes quantidades de ramificagdes de cadeia, que se

relacionam com as propriedades dos polimeros (COUTINHO et al., 2003).

De acordo com Coutinho et al. (2003), ndo havia outro meio comercial que
possibilitasse a sintetizagdo do PE altamente ramificado, mas, atualmente surgiram evidéncias
de que em ramificagdes longas, pode-se utilizar catalisadores metalocénicos para produzi-los.

Este polimero parcialmente cristalino (50-60%), possui temperatura de fusdo de 110 a 115°C.

As condigoes de reagao do processo geram ramificagdes no polimero, que podem alterar
sua simetria, modificando a cadeia principal. As ramificagdes podem se agrupar de forma
ordenada e compacta onde as fracas, mas numerosas forgas intermoleculares podem atuar de
forma mais efetiva. As ramificagdes nas cadeias podem reduzir em certo grau as forcas do
polimero que conduzem a estrutura menos compacta, com isso diminui-se sua densidade e

resisténcia mecanica do polietileno (BARBOSA et al., 2017).

As ramificacdes sdo longas, assim como a cadeia principal do polimero. Em geral,
possuem dezenas ou centenas de atomos de carbono, pode ter efeito acentuado sobre a
resisténcia ao fluxo do polimero em solu¢do. De acordo com Coutinho et al (2003) a
comparagdo pode ser realizada entre a viscosidade de um polietileno ramificado e a de um
polimero linear de mesmo peso molecular. O PEBD possui combinagdes unicas como a
tenacidade, grande resisténcia ao impacto, boa flexibilidade, boa processabilidade, grande

estabilidade e propriedades elétricas notaveis.

Este polimero ¢ resistente a agua e algumas solugdes aquosas, em temperaturas
elevadas. No entanto, pode sofrer com a a¢do de agentes oxidantes, que agridem lentamente
este material. O PEBD em solventes polares (como por exemplo, alcoois e cetonas), ¢ pouco

soltvel (COUTINHO et al., 2003).



22

Os processos utilizados para a producao desse material podem ser por meio de extrusao,
e moldagem por sopro ou injecdo. Suas aplicagdes industriais em maioria sao em filmes para a
producao de embalagens, que geralmente destinam-se a alimentos sejam estes liquidos ou
solidos. Estes plasticos também sdo utilizados pela induastria farmacéutica, hospitalar,

revestimentos de fios e cabos, brinquedos e usos domésticos (COUTINHO et al., 2003).

Ja o polietileno de alta densidade (PEAD), ¢ normalmente utilizado nas industrias para
a confeccionar engradados para bebidas, garrafas de alcool e de produtos quimicos, baldes,
tambores, tubulacdes para liquidos e gas, tanques de combustivel, embalagens de leites, de
sucos, de dleos lubrificantes e de agrotoxicos. Este polimero ¢ a segunda resina mais reciclada
no mundo, sendo cerca de aproximadamente 30% do consumo mundial de PEAD sdo
destinados a moldagens por sopro, sendo a maioria frascos para higiene e embalagens de

produtos alimenticios (CANDIAN, 2007).

A fusdao do polietileno ocorre em temperaturas mais elevadas e possui maior
cristalinidade. Assim como, o enfileiramento € o empacotamento dessas cadeias sao mais
eficientes e as forgas intermoleculares (Van der Waals) tendem a agir com mais intensidade, e
como consequéncia a sua cristalinidade sera maior que o no caso do polietileno de baixa

densidade (COUTINHO et al., 2003).

Segundo Coutinho et al (2003), se compararmos os dois polimeros, pode-se avaliar que
ambos possuem aplicagdes em comum. Sendo, o polietileno de alta densidade, mais duro e com
maior resisténcia, ja o polietileno de baixa densidade possui mais flexibilidade e transparéncia.

A tabela 1 apresenta uma comparacdo entre as caracteristicas do PEAD e o PEBD.

Tabela 1 - Comparagdo de caracteristicas do polietileno de alta densidade e o polietileno de baixa densidade

Diferencas entre o PEAD e PEBD

Tipo de polimerizac¢do Radicais livres Coordenagdo
Pressdo de polimerizacdo, atm Alta 1,000-3,000 Baixa 1a30
Temperatura reacional °C Alta 100 - 300 Baixa 50-100
Tipo de cadeia Ramificada Linear
Densidade, g/cm’ Baixa 0,91-0,94 Alta 0,94-0,97
Cristalinidade Baixa 50-70 Alta até 95

Fonte: COUTINHO et al, 2003.

O PET, por sua vez, ¢ um poliéster reciclado a partir de garrafas para a fabricacdo de
cordas e tem como importante aspecto o desenvolvimento de novas aplicacdes nas industrias,

sendo como alternativa para a substitui¢ao de fibras de polietileno, polipropileno e de amianto.
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Este material ¢ utilizado em industrias de tecidos, cordas, embalagens, caixas para ovos e

calotas para veiculos automotivos, além da industria de alimentos (PELISSER, 2002).

A produgao de PET iniciou-se no Brasil a partir de 1993, e sua producgdo tem se tornado
crescente a cada ano, e consequentemente o aumento da pratica de reciclagem deste material
que dentre todos os tipos de plasticos, nos anos de 1999 a 2000 chegou a 34% (PELISSER,
2002).

O PET apresenta as melhores caracteristicas para a fabricacdo de garrafas, por possuir
maior resisténcia mecanica e quimica. Também, contribui como barreira de odores e tem amplo
uso em embalagens de armazenamento de produtos de higiene. Portanto, esse tipo de plastico
¢ encontrado facilmente no cotidiano por ser o poliéster mais utilizado na producao de garrafas
para embalar grande parte das bebidas que consumimos diariamente. A tabela 2 apresenta as

principais caracteristicas do PET (FERREIRA, 2017).

Tabela 2 - Caracteristicas do PET

Propriedade Valor
Densidade 1,38 a 1,41 g/cm?
Ponto de fusdo 245-265°C
Temperatura de transicdo 69°C
Resisténcia a tragdo 80 Mpa
Modulo de Elasticidade 2 Gpa

Fonte: Ferreira (2017), adaptado.

A organiza¢do molecular, ou seja, como as moléculas estdo arranjadas tem efeito de
grande importancia nos polimeros, pois estd relacionada diretamente a sua cristalinidade. De
acordo com Ferreira (2017), os plésticos apresentam dois tipos de arranjos, o amorfo, em que
as cadeias moleculares estdo todas desordenadas e o tipo cristalino, que apresentam uma

estrutura altamente ordenada.

2.4 SEGMENTO DE MERCADO

A cada acdo tomada no cotidiano o pléastico marca presenca. Desde a garrafa PET ao
PVC, ou de um simples vestido at¢ uma embalagem, observa-se tal polimero em sua

composi¢ao. A maior parte do material produzido e consumido atualmente ¢ caracterizado
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como descartavel, — muitas vezes de uso Unico - 0 que acaba por gerar residuos apds pouco

tempo de utilizacdo (SILVEIRA, 2022).

Desde os anos 2000, o volume de produgado do plastico ultrapassou a soma da produgao
mundial de todos os anos anteriores a este periodo (Figura 3). O crescimento das demandas de
consumo, dadas pela versatilidade e confiabilidade do plastico, influiram diretamente em sua
utilizacdo como descartavel, realizada principalmente por paises de renda média-alta. Mesmo
sendo considerado um problema recente, pelo menos 75% de todo o material plastico produzido
javirou lixo (DALBERG ADVISORS, 2019). A Figura 3 destaca a projecao de um crescimento

de 40% na produgao deste tipo de material caso as demandas atuais sejam mantidas.

Figura 3 - Projecdo da producéo global de plastico até¢ 2030
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Fonte: ZAMORA et al., 2020.

A auséncia de esforgos relacionados a diminui¢do do consumo de plasticos associado as
crescentes demandas de consumo serd responsavel pela triplicagdo do volume de residuo
destinado ao mar anualmente. Ou seja, em 2040, estima-se que ano a ano, de 23 a 37 milhdes

de toneladas do material chegardo aos oceanos (UNEP, 2021).
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No ranking de produ¢do mundial de material plastico, o Brasil ocupa o quarto lugar com

11,3 milhdes de toneladas por ano (Figura 4) (ZAMORA et al., 2020).

Figura 4 - Ranking dos paises que mais produzem residuos plasticos
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Fonte: ZAMORA et al., 2020.

De acordo com a figura 4, o ranking de paises produtores de pléstico ¢ liderado pelos
Estados Unidos (70,7 milhdes de toneladas por ano), seguido por China (54,7 milhdes de
toneladas por ano), india, (19,3 milhdes de toneladas por ano), Brasil (11,3 milhdes de toneladas
por ano), Indonésia (9,8 milhdes de toneladas por ano), Russia (8,9 milhdes de toneladas por
ano), Alemanha (8,2 milhdes de toneladas por ano), Reino Unido (7,9 milhdes de toneladas por

ano), Japao (7,1 milhdes de toneladas por ano) e Canada (6,6 milhdes de toneladas por ano).

No Brasil, estudos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

demonstram os valores em Reais da producao deste tipo de material, conforme a tabela 03.

Tabela 3 - Receita liquida de vendas em mil reais, 2014 - 2019

Fabricacao de Fabricacéao de Fabricacao de tubos e
embalagens de artigos de plastico  acessorios de material
material plastico  nio especificados plastico para uso na

Fabricaciao de
laminados planos e
tubulares de material

construcio plastico
2014 20.463.627 6.012.867 19.513.262 15.124.946
2015 21.838.011 5.351.131 18.581.871 15.603.068
2016 22.451.922 5.260.474 16.989.512 16.731.655
2017 23.544.975 4.903.055 17.017.025 16.760.855
2018 24.939.250 5.191.298 17.916.709 19.465.848
2019 26.439.318 6.010.372 18.758.584 19.992.984

Fonte: IBGE, 2021.
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De maneira geral, a tabela 3 demonstra o crescimento nas receitas dos setores
relacionados a producgdo de plastico, o que indica o crescimento das demandas de consumo
desse tipo de material. Observa-se que os valores encontrados para o setor de fabricagdao de
embalagens sdo maiores que os demais setores quando comparados ano a ano, o que pode
indicar um segmento de mercado em evidéncia e com volume de procura maior. A tabela 4

demonstra a quantidade produzida de algumas categorias deste material.

Tabela 4 - Quantidade produzida em toneladas, de 2017 a 2019

Quantidade produzida em toneladas, 2017-2019. 2017 2018 2019
Artigos de plastico ndo especificados 853725 769913 992511
Artigos descartaveis de plastico (copos, pratos, talherese 236196 247998 261015
semelhantes)
Sacos de plastico para lixo 101608 69672 121021

Fonte: IBGE, 2021.

As categorias selecionadas na tabela 4 demonstram que descartaveis e demais materiais
de uso tUnico correspondem a aproximadamente 40% de todos os polimeros produzidos.
Observa-se, portanto, o apontamento da World Wildlife Fund (WWF): quase metade de todo o
pléstico ¢ utilizado para a producdo de materiais com vida util menor que trés anos (DALBERG

ADVISORS, 2019).

A figura 5 considera os ciclos de vida desse material como sendo de um ano ou menos,

discriminando os setores responsaveis pelo consumo deste item.

Figura 5 - Setores consumidores de transformados plasticos em valor de consumo (2017)

Alimenigsﬂ ! - : D 20,3%
cerces . [ %
Perfumaria, higiene e limpeza | ) 3,3%
Tolletry, hyglene and deaning produets
Quimicos D 2.7%
Descartaveis ) 2.5%

Disposohie

Farmacé utico

Phormaceutical

P 0,9%

0,0% 5.0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

Fonte: ABIPLAST, 2020.
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O destaque da producdo de plasticos de ciclo de vida curto ¢ dado aos setores de
alimentos e bebidas. A industria de alimentos estd fortemente relacionada ao descarte de
embalagens, uma vez que estas sdo amplamente utilizadas para proteger os alimentos de danos,
manté-los frescos e garantir a conservagdo durante o transporte. Pesquisas apontam a
preferéncia da populagdo por alimentos praticos de serem preparados, o que impacta na oferta
de itens pré-cortados e pré-cozidos que sdo entregues em embalagens de plastico (ZAMORA et

al., 2020).

Os tipos de plasticos mais produzidos e consumidos endossam os fatores supracitados:
a industria de alimentos e de bebidas esta intimamente ligada a utilizacdo de material de vida

util inferior ou igual a um ano, como demonstra a figura 6.

Figura 6 - Os tipos de plasticos mais consumidos no Brasil

Principais resinas consumidas
no Brasil - % (2020)

PET

PVC
— Plastico
Reciclado (2019)
10,6%
Plasticos
de Engenharia
-_'_:.._:,1- 1
i,
PEARD — ams
];;.)I-- -
Fontes: = PTFE
Pesquisa Induskrial Anual - Produte, Pesquisa N
Industrial Mensal - Produgao Fisica/ IBGE e Comaxstak/ P
Ministério da Economia. Eloborogdio: ABIPLAST. 12,9

Fonte: ABIPLAST, 2020.



28

Dos 11 plasticos demonstrados na figura 6 pelo menos cinco estdo relacionados com a
industria de alimentos e bebidas. O polipropileno (PP) e o poliestireno (PS) sdo comumente
utilizados em embalagens de alimentos, polietileno de alta densidade (PEAD) em garrafas de
pléstico, polietileno de baixa densidade (PEBD) em sacos de plastico e revestimentos de caixas

de leite e o tereftalato de polietileno (PET) em embalagens de alimentos e garrafas de bebidas.

2.5 DEGRADACAO DO PLASTICO

O conceito de degradacdo polimérica se resume as mudangas quimicas que alteram as
propriedades de um material de maneira indesejavel. No caso da maioria dos polimeros
vinilicos ou das poliamidas, a degradacdo se baseia na diminuicdo da massa molar do
componente. Por outro lado, em polimeros com anéis aromaticos na cadeia principal a
degradagdo ¢ representada pelas mudangas na estrutura quimica das moléculas, fendmeno que

pode ser acompanhado pela reticulacdo (HORIE et al., 2004).

A degradagdo de um material polimérico dificilmente acontece de maneira isolada, isto
¢, na maioria dos casos € necessario que haja a soma de diversos fatores favoraveis para que
esta acontega. Assim, observam-se diversas categorias de processo degradativo: a
fotodegradacao, degradagdo termo oxidativa, degradagdo termomecanica, degradagdo térmica,

degradacao biologica, degradacdo enzimadtica, dentre outros (MENA et al., 2020).

A fotodegradagdo ou degradacao foto oxidativa depende diretamente da presenca de luz
e oxigénio, além da aplicabilidade desses fatores sobre toda a extensdo das pegas ser
prejudicado pela profundidade do bulk, uma vez que este ¢ um fendmeno de superficie. As
carbonilas e as insaturagdes entre carbonos compdem alguns dos grupos responsaveis pela
absorcao da radiagdo e inicio das reacdes de degradagao do material. Com relagdo ao oxigénio,
tal elemento esta relacionado a presenca de dominios amorfos: quanto maior a presenga destes

dominios, maior a absor¢ao do elemento (MENA et al., 2020).

A quebra das cadeias moleculares que compdem o polimero ocasionadas pela
degradagdo deste material resultam em alteracdes de cunho quimico e fisico que influem
diretamente em suas caracteristicas, como a perda de brilho, reducao da resisténcia mecanica e
descoloragdo. Esse processo depende da presenca de oxigénio e luz, entretanto pode variar de

acordo com a natureza quimica do polimero (ROSSINI; CATTO; SANTANA, 2013).
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As trincas superficiais e as cisdes de emaranhados moleculares e de cadeias sdo agentes
que influenciam diretamente do decréscimo da performance de determinados tipos de plasticos,
que uma vez expostos a radiagdo UV sdao submetidos a diversas reacdes oxidativas que

prejudicam o desempenho desse material (RABELLO; WHITE, 1997).

Além das degradacdes que independem de microrganismos, existe também um
direcionamento acerca da deterioracdo bioldgica. De modo geral, a biodegradacdo ou
biodeterioracao do plastico € propiciada pela agdo de microrganismos que agem na superficie
do material formando um biofilme responsavel por gerar mudangas estruturais e /ou
morfoldgicas no polimero. A biodeterioracdo do residuo plastico esta associada as condi¢des

de hidroélise e de oxidagao que este apresenta (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).

A biodegradacido do plastico no ambiente natural ¢ influenciada pela associacdo de
fatores bidticos e abidticos - tais quais as chuvas, exposicdo ao sol, ventos e outros. Tais
aspectos sao favoraveis a quebra do material, o que aumenta a superficie de contato e possibilita
melhor interacdo entre as enzimas secretadas pelos microrganismos € o material, propiciando a
despolimerizagdo do composto ¢ a liberagdo de didxido de carbono, dgua, ions, sais e outros,
além da absorc¢do do polimero pelo microrganismo assim que este € reduzido a pelo menos 50

atomos (SILVA, 2021).

Quando os residuos plasticos sdo destinados ao descarte correto como acontece no caso
de aterros sanitarios, se demonstram suscetiveis a acdo de microrganismos que liberam
estruturas proteicas capazes de metabolizar e fragmentar o material polimérico sujeitando-o a
acao do chorume. No caso do poluente enterrado, o biofilme formado pelos microrganismos
altera suas caracteristicas, promovendo o intumescimento do material através da entrada de

agua, enfraquecimento mecanico e outros (GRISA et al., 2011).

A catdlise enzimatica tem demonstrado potencial no que tange a degradagdo e
catalisacdo de polimeros. As enzimas geralmente relacionadas a estes processos classificam-se
como hidrolases (como no caso de lipases, proteases e esterases) e oxidorredutases

(ALBUQUERQUE et al, 2014).

Determinados tipos de microrganismos sdo capazes de realizar o processo de
degradagdo de acordo com o peso molecular, estrutura quimica e grau de cristalinidade do
polimero. De modo geral, o organismo secreta sua enzima no meio em que esta instalado, a
superficie absorve o composto e sofre modificacio de modo a se tornar um polimero

biodegradavel que posteriormente ¢ utilizado como fonte de carbono para o proprio organismo
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produtor. Por fim, existe a liberacao de gas carbonico, 4gua e demais metabolicos para o meio,

que podem ser assimilados por demais seres microscopicos (SILVA, 2021).

Apesar dos esforgos crescentes da area biotecnoldgica, ainda ndo existe um uma enzima
capaz de penetrar uma espessa camada da maioria dos plasticos, incluindo o PET cristalino, de
forma eficiente e rentavel. Alguns estudos apontam a utiliza¢do de fungos filamentosos como
o Fusarium oxysporum ¢ Fusarium solani, - que nao t€ém se mostrado com uma alta
produtividade - e a bactéria Ideonella sakaiensis, isolada de uma comunidade exposta ao PET
no meio ambiente e posteriormente caracterizada como nutricionalmente dependente deste

polimero (BISSOLIL, 2021).
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MATERIAIS E METODOS
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Para o desenvolvimento do estudo, foi empregada a metodologia de revisdo

bibliografica, através de pesquisas de artigos e estudos realizados por departamentos de

pesquisa, além da coleta e descricao de dados encontrados em artigos de maneira comparativa.

3.1

MATERIAIS

O estudo foi realizado através da utilizagdo da plataforma Google Académico, que

consiste em um acervo online capaz de buscar artigos cientificos, teses de mestrado, doutorado,

livros; e as plataformas SciELO e Science Direct que funcionam de forma semelhante. Os 48

documentos selecionados podem ser caracterizados como artigos cientificos ou teses de

mestrado e doutorado. A relacao dos artigos visitados e as plataformas utilizadas para consulta

encontram-se na tabela 5.

Tabela 5 - Resumo das caracteristicas dos documentos utilizados

Autor Artigo Tipo de Plataforma
documento

Economia e meio ambiente: aspectos tedricos e Artigo Gooole

ANDRADE, 2008 metodoldgicos nas visdes neoclassica e da Arig OBk
. . cientifico Académico

economia ecoldgica

ARAUJO, Dieta indigesta: milhares de animais marinhos Artigo Google
CAVALCANTI, 2016 estdo consumindo plasticos Cientifico Académico

ARIMATEIA, Pir6lise de misturas plasticas Tese de Google
JUNIOR, 2017 p Doutorado Académico
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Fonte: Autoria propria

3.2 METODOS

A metodologia foi empregada em duas fases que aconteceram entre 02 de marco de
2022 até 27 de outubro de 2022: a primeira esta relacionada a pesquisa e segregacao dos artigos
de acordo com o tema do trabalho e o tipo de arquivo — todos os documentos selecionados
correspondem a artigos cientificos e ou teses de mestrado e doutorado; enquanto a segunda

consiste na coleta e descrigdo de forma comparativa dos dados encontrados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a revolugdo industrial, a economia assumiu um carater capitalista e com o aumento
do mercado consumidor surgiram diversos impactos negativos na natureza. O aumento da
industrializagdo ¢ o consumo intensificaram o uso de recursos naturais, resultando em um
aumento continuo e significativo na produgao de residuos, sendo o pléstico o principal material

a ser descartado (SANTOS, 2021).

Gragcas a suas caracteristicas versateis que determinam aplicagdo em diversos setores, o
consumo e producdo deste material aumentou de forma exponencial desde os anos 1950. Tais
aspectos, associados a utilizagdo principalmente através de itens com curta vida 1til e
geralmente de uso unico, ocasionam a destinacdo de um grande volume de residuos aos
oceanos, uma vez que o sistema responsavel pelo manejo € considerado insatisfatorio e as taxas
de reciclagem ainda s3o baixas em frente as demandas de producao e consumo (MIZOGUCHI,

2019).

O lixo marinho pode ser definido como qualquer tipo de material processado ou
manufaturado que foi abandonado, seja na costa ou no proprio mar, sendo considerado como
solido persistente (BOM et al, 2020). Varias sdo as consequéncias ao ambiente aquatico e
embora pouco se tenha estudado acerca do tema, especialistas demonstram que em poucas

décadas havera mais plasticos que peixes nos oceanos (CONCEICAO et al, 2019).

Os residuos poliméricos podem se tornar transfronteiricos e causarem desastres
ambientais que ndo se restringem apenas as barreiras nacionais. A polui¢do por plastico tornou-
se um marco desafiador, pois as milhdes de toneladas que sdo encontradas no oceano, sejam
macro, micro ou nano particulas sdo levadas pelas correntes do mar o que faz esses lixos

maritimos se espalharem por todos os continentes (LEITAQ, 2021).

Quando em contato com a fauna marinha o lixo pléastico ¢ ingerido pelos animais,
levando a um quadro de obstrucao do trato digestivo que dificulta a posterior alimentacao e
digestdo, ocasionando a desnutri¢ao e até¢ a morte. Além da ingestao, o emaranhamento pelos
residuos frequentemente leva a asfixia e ao estrangulamento, além de afetar a mobilidade do

ser vivo que se torna suscetivel ao ataque de predadores (ARAUJO; CAVALCANTI, 2016).

Do total de residuos plasticos que sdao encontrados nos oceanos, pelo menos 80% tem

origem em terra, enquanto 20% sdo provenientes do proprio mar — isto ¢, residuos que sao
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gerados através das atividades de pesca e mediante embarcagdes que depositam seus residuos
nas aguas. Tais detritos podem chegar aos oceanos através do arraste pelo vento, lavagem ou
lancamento, sendo oriundos principalmente de aterros sanitarios de estrutura deficiente, que
ndo impedem que os residuos escapem; das galerias de aguas pluviais, que sdo responsaveis
por receberem uma grande quantidade de residuo plastico durante o periodo de chuvas e
encaminhd-lo para os oceanos através dos rios; e a lavagem de roupas de tecidos sintéticos, que
liberam uma enorme quantidade de microplastico (MP) para as redes de esgoto (MARTINS,

2020).

Dados revelam que cerca de 4,5 milhdes de toneladas métricas do residuo sdo destinadas
aos aterros sanitarios. Ja que o tempo de degradagao destes polimeros gira em torno dos 400
anos, ha o potencial risco de desencadeamento de problemas relacionados com a fertilidade dos
solos nessas regides. No periodo compreendido entre os anos de 1950 e 2018, pelo menos 6,3
toneladas métricas foram classificadas como residuos, caracterizando este como um dos

principais problemas ambientais do século (SANTOS et al, 2021).

Sabe-se que os plésticos no geral sdo originados a partir do petrdleo, que ndo € uma
fonte renovavel. Além disso, considerando seu tempo estimado de degradacgdo sabe-se que os

primeiros plasticos produzidos ainda podem ser encontrados na natureza (BAIA et al, 2020).

E de conhecimento que o primeiro plastico foi sintetizado em 1862 por Alexander
Parkes, a partir de um material chamado Parkesine. Este novo material foi apresentado na
Grande Exibi¢ao Nacional de Londres como substituto de materiais naturais como o marfim e

o casco de tartaruga (PARENTE, 2006).

O grande volume deste material nos aterros sanitarios complica a degrada¢do dos
materiais biodegradaveis e impede a troca de liquidos e gases entre os que ja estdo depositados

no local (CUCCATO, 2014).

Gragas a persisténcia no ambiente, derivada de sua resisténcia a degradagdo e as
caracteristicas associadas a sua leveza e densidade, os plasticos boiam nos oceanos facilitando
sua dispersdao. Quando tem seu tamanho reduzido através da fragmentagao, sdo mais facilmente
confundidos com os alimentos naturais dos organismos e quando o material se encontra na

forma de pellets permeiam toda a cadeia alimentar ao se acumularem de forma tdéxica ao

decorrer das interagdes (BEVILACQUA; TIBERIO; GONZALEZ, 2011).
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As principais fontes de poluicdo sdo de origem industrial, sendo as matérias primas
utilizadas na fabricagdo de produtos plasticos e de derramamento de pos e pellets de resinas
usados para a remog¢do de ar. O corte térmico de espuma de poliestireno, por exemplo,
apresentou capacidade de emitir particulas de polimero nanométrico, com aproximadamente
20-220 nm. Essas particulas podem ser transferidas para todo o ambiente através da
desintegracao de folhas de polietileno agricola, lavagem de roupas sintéticas, iodo de esgoto
contaminado. Esses residuos também podem acarretar diversos impactos incluindo a poluigao

do solo e sistemas de fornecimento de dgua, além da qualidade do ar (CAIXETA et al, 2018).

Na atualidade, a grande geragdo de lixo agrava o quadro ambiental e a reciclagem do
residuo plastico pode ser um meio de contribuir com a viabilidade econémica, de modo a
economizar matéria prima e diversos outros processos. A gestdo desses residuos solidos
urbanos pode apresentar problemas relacionados a instalagdo inadequadas dos mesmos, como
o espaco fisico ocupados pelos rejeitos e a proliferacao de doencas da populagdo que mora nas
proximidades e que vivem a partir da comercializagao desses residuos (SANTOS; AGNELLI;

MANRICH, 2004).

E necessario que haja o desenvolvimento de um sistema circular de manejo de residuos
solidos produzidos, de forma que seja garantido que apenas rejeitos sejam destinados aos aterros
sanitarios, ou que novas tecnologias de tratamento sejam aprimoradas. A administragdo desses
residuos deve contemplar todas as fases do processo, de forma que haja a redugdo da geragao e
o adequado tratamento de modo que possam ser reutilizados pelo sistema econdomico (COSTA,

2011).

O funcionamento do sistema econdmico € baseado no sistema natural que o sustenta:
utilizando recursos naturais e devolvendo residuos. O meio ambiente interage com a economia
sendo fornecedor de insumos e receptor de dejetos/residuos resultantes dos processos de

producdo e consumo (ANDRADE, 2008).

E nesse sentido que atua a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) quando
implementa as atividades correspondentes a logistica reversa, envolvendo todas as operagdes
relacionadas a utilizacao de produtos e materiais, tendo em vista a recuperagao sustentavel. Esta
¢ estabelecida de maneira abrangente nas mais diversas etapas do processo, permeando desde a
revenda até a coleta, inspecao e separagao que se destina a uma remanufatura ou reciclagem

(DOMINGUES; GUARNIERI; STREIT, 2016).
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Estabelece-se como reciclagem o processo de submeter um material a mudangas de
cunho fisico, fisico-quimico ou bioldgico, de forma que o material antes caracterizado como
residuo possua caracteristicas de matéria-prima ou produto, conforme o estabelecido pela

PNRS (XAVIER NETO; MACHADO; MACHADO, 2018).

Dessa forma, reciclar envolve a transformagao dos materiais para a produgao de matéria-
prima para outros produtos por meio de processos industriais ou artesanais. E fabricar um
produto a partir de um material usado, como a ressignificagao de algo que aparentemente nao
tem mais valor, através da reutilizacdo de um material que se tornaria lixo, aproveitando suas

propriedades originais e transformando em produto de maior valor (VIEIRA, 2019).

De acordo com o estabelecido na PNRS, os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes estdo responsabilizados a agir para garantir que todas as medidas de
implementag¢do e operacionalizacdo do sistema de logistica reversa estejam em funcionamento.
Estes, podem agir de acordo com determinados mecanismos que envolvem a compra de
produtos ou embalagens usadas, manter parceria com cooperativas de materiais reutilizaveis e

reciclaveis, além de disponibilizar postos de entrega desses materiais (DICKEL et a/, 2018).

No Brasil, no ano de 1998 existia uma classe de trabalhadores com cerca de 200 mil
catadores clandestinos, normalmente de baixa renda que usufruiam das atividades de coleta de
residuos reciclaveis, inserindo o pais entre os maiores recicladores mundiais segundo a
CEMPRE (Compromisso Empresarial para a Reciclagem). Um método potencialmente
eficiente de aplicagdo da rentabilidade dessa reciclagem seria a legalizagdo e o incentivo a
profissionalizagdo desses trabalhadores, integrando esses individuos para a formacao de
cooperativas responsaveis pela separacdo e reciclagem de residuo plastico, o que além de
contribuir com a reciclagem em esfera nacional, também contribui para melhores condigdes de
trabalho e a insercdo dessa parcela de trabalhadores na populagdo economicamente ativa

(JOPPERT JUNIOR, 2008).

Em 2010, conforme as necessidades observadas, foi instituido pelo decreto nimero
7.405 o denominado Programa Pr6-Catador que visa instituir as agdes do governo para fomentar
a formacao de cooperativas de reciclagem que empreguem esses trabalhadores. Esse programa
busca principalmente a integracdo entre os beneficios ambientais da reciclagem e o
oferecimento de melhores oportunidades de trabalho e inclusdo social para tais trabalhadores,
de forma a propiciar a geragdo de empregos e estimular o aumento das taxas de reciclagem no

territorio nacional (SILVESTRIM, 2022).
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No ambito da reciclagem, existem trés processos aceitos, sendo eles a reciclagem
primaria, secundaria e terciaria. A reciclagem primaria se baseia na reintrodu¢do de um tinico
tipo de material defeituoso, geralmente composto por sobras de processos anteriores, porém
limpos — por ser caracterizada como a metodologia mais facil de reaproveitamento, se tornou
mais popular. A reciclagem secunddria — também chamada de mecanica - consiste no
processamento de residuos solidos através de fragmentos de um tnico tipo de polimero visando
aproducao de materiais voltados para fins mais simplorios, com caracteristicas menos exigentes
que o original (como sacolas de lixo, fibras, calhas). Por fim, a reciclagem tercidria consiste em
materiais plasticos solidos sdo convertidos em moléculas menores, como produtos quimicos
intermediarios, através da utilizagdo de calor e/ou tratamento quimico (FIGUEIREDO et al.,

2015).

Métodos como a reciclagem quimica e energética também ganham destaque. Com maior
indice de sustentabilidade, a reciclagem quimica caracteriza-se pelo reaproveitamento dos
polimeros, desempenhada pela despolimerizacao que interage de maneira inversa a origem das
cadeias e isola os mondmeros que podem ser posteriormente utilizados em outras aplicagdes.
Se sobressai, principalmente, devido a probabilidade de os materiais retornarem as cadeias
quimicas dos seus compostos de origem. Os processos de despolimerizagdo incluem a
gaseificagdo, craqueamento catalitico/a vapor e a pirdlise, que se evidencia por ser uma
tecnologia de transformagao de um residuo em um produto com potencial energético, podendo
esse ser um gas, um liquido ou um soélido, a depender do tipo de pirdlise. Embora seja uma
alternativa sustentavel, ha um grande consumo de energia para realizagdo da metodologia ja
que envolve temperatura, que influi diretamente na degradacao dos polimeros. Nesse contexto,
os catalisadores mais comumente usados na degradagdo termo catalitica de plasticos sdo

zedlitas e silica alumina (ARIMATEIA JUNIOR, 2017).

Uma das aplicagdes da pirdlise consiste na producdo de combustiveis liquidos de alto
rendimento ou combustiveis secundarios que sdo ainda mais valiosos dentro do segmento da
industria quimica (COSTA, 2006). A pirolise pode ser conceituada como uma tecnologia de
degradacao térmica do polimero em questao geralmente através da auséncia de oxigénio, onde
este ¢ capaz de impedir a gaseificacdo. As temperaturas para este tipo de processamento podem

chegar até 400°C (VIEIRA et al, 2014).

Ja o craqueamento de polimeros esta intimamente relacionado a utilizacdo de um
eficiente sistema catalitico, onde destacam-se catalisadores com sitios acidos de Lewis e de

Bronsted como melhores instrumentos para obtencdo de controle da distribuicdo do
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craqueamento. De modo geral, a degradagdo de polimeros ¢ um método progressivo e
importante, principalmente pela capacidade de transformar os residuos solidos em fracdes

liquidas destinadas ao setor petroquimico (VALLE; GUIMARAES; SAMPAIO, 2004).

Apesar de apresentar inimeras vantagens, a reciclagem do plastico ndo ¢ um processo
simples, ja que esses materiais em sua maioria sao compostos por 93% de resinas poliméricas
e 7% de aditivos. Dessa forma, cerca de 40% dos detritos plasticos coletados para a reciclagem
acabam destinados a aterros sanitarios ou a incineragdo, uma vez que o processo de reciclagem
deixa de ser lucrativo. Outro fator responséavel por influenciar na rentabilidade da reciclagem ¢
a mistura de tipos de plastico em um determinado material, o que aumenta o custo do processo

ao agregar valor nas etapas de separacao e limpeza (SOUZA, 2019).

Estima-se que no ano de 2018, do volume total de residuos s6lidos urbanos produzidos
no Brasil, pelo menos 13,5% do total correspondia a residuos plasticos. Com rela¢ao aos dados
de coleta seletiva, no mesmo ano, 17% da composi¢do gravimétrica obtida era de origem
polimérica. Apesar do potencial de geracao de empregos e beneficios a0 meio ambiente e cerca
de 30% do lixo produzido no pais ter alto potencial de reciclagem, apenas 1,7% desse montante

¢ de fato submetido ao processo (YUGUE, 2020).

A reciclagem oferece incontaveis beneficios tanto em ambito econdmico quanto
ambiental. Previne riscos a satide humana, evitam a contaminacao do solo e dos aquiferos,
redugdo do volume de residuos destinados aos aterros sanitarios, além da geracao de empregos,

promogao do consumo consciente e descarte responsavel (BISPO et al, 2020).

Apesar de apresentar inimeras vantagens quanto a destinacdo do material a nivel macro,
a reciclagem pode desencadear outros problemas no que tange a poluicao por plastico de menor
granulometria. Segundo Guo et al. (2022), o PET ¢ o polimero mais reciclado do mundo e
durante o processo de reciclagem ocorre a lavagem do material para descontaminagdo, que
origina um efluente posteriormente tratado e destinado as redes de distribuigao. Os estudos
conduzidos pelo autor apontaram a presenca de particulas microplastico separadas das aguas
residuais, efluentes e lamas, sendo confirmadas como PET. Essas particulas sao
majoritariamente constituidas por pastilhas irregulares, flocos finos e esferas com superficie
lisa, sugerindo sua geragdo a partir do processo de reciclagem, diferindo-se dos granulos de

polietileno isolados oriundos de produtos de limpeza facial.

Zhan et al. (2022) apontou em seu estudo 103 tipos de MPs encontrados no sistema

formal de lixo eletronico destinados a reciclagem, incluindo 4 tipos de embalagens plasticas,
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32 tipos de plasticos de engenharia, 18 tipos de borracha e 49 tipos de outros polimeros. De
acordo com o célculo, a carga anual de MP dentro da fabrica de reciclagem de lixo eletronico

foi estimada em 4,01 toneladas.

Nesse sentido, microplésticos sdo detritos de fragmentacdes plésticas, geralmente
encontrados em tamanhos inferiores a Smm. No entanto, se possuir tamanho inferior a 1
nandmetro, sdo considerados nanoplasticos (NP). O microplastico torna-se de origem primaria
quando feito por acdo antropica propositalmente para que seja utilizado na induastria, mas
também pode ser de origem secundaria, devido a deterioracdo de plasticos maiores no ambiente

(BELO et al., 2021).

De acordo com a Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2019), esses residuos ja estdo
presentes no ambiente e ja foram detectados em 4gua marinha, esgoto, 4gua doce, comida, como
também no ar e na dgua potavel, tanto em aguas engarrafadas quanto em distribuidas por redes

de abastecimento.

Segundo Vaz (2020), no processo de producao dos plasticos sdo acrescentados em suas
composig¢des diferentes aditivos que tem como intuito trazer melhorias para suas propriedades
como, retardantes de chamas, pigmentos, plastificantes e outros, nesta variedade de aditivos
encontram-se alguns com caracteristicas de desreguladores endocrinos como por exemplo o
nonilfenol. Com isso, devido a degradagao pelos efeitos climaticos, desgastes pelo uso, agentes
quimicos e descartes inadequados, ¢ iniciado o processo de erosdo superficial do plastico que

gera a formacdo e liberagdo dos detritos menores.

Os MP e NP sdo classificados como primarios e secundarios. Sendo os primarios
aqueles que ja sdo produzidos em escalas nanométricas ou micro, bastante utilizados em
industrias de cosmético e higiene pessoal. Ja os secundérios sdo os oriundos da degradacao de
pléasticos maiores, em sua maioria estdo associados a poluicao pléstica, e esses fragmentos em
sua maioria ndo sao intencionais. Contudo, as dimensdes e densidade dessas particulas
influenciam diretamente para eficicia do tratamento de efluentes e dependendo de sua

permeagdo podem facilmente chegar a corpos receptores (VAZ, 2020).

Quando os nano e microplésticos se espalham pelo ambiente, podem agir em outros
organismos através da ingestdo, permear as barreiras biologicas, e se acumular nos tecidos e
orgdos. E como consequéncia da ingestdo incluem-se os efeitos toxicologicos, que ocorrem
devido a esses poluentes organicos serem persistentes como, hidrocarbonetos policiclicos

aromaticos, ¢teres difenilicos polibromados e bifenilos policlorados. Além disso, podem trazer
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efeitos adversos, como desordens comportamentais, inibi¢do de crescimento, desordens

alimentares, disfungdes reprodutivas e até mesmo causar mortes (CAIXETA et al, 2018).

Segundo Caixeta et al. (2018), as particulas langadas no ambiente em dimensdes nano
e micro, causam danos irreversiveis ao meio ambiente, a ecologia, a economia e também a
saude publica. A falta de informacdo sobre a toxicologia de particulas nanoplésticas,
restringem-se as suas aplica¢des nas industrias, em produtos que estdo diretamente ligados a

contato com seres humanos, como cosméticos, detergentes e alimentos.

Quando se explora os efeitos na saude observa-se que a exposi¢cdo cronica aos
mondmeros ou aditivos de baixo peso molecular ¢ um dos principais riscos potenciais
oferecidos a saude humana, uma vez que, por ndo estarem firmemente ligados as matrizes
poliméricas, podem migrar e contaminar os alimentos. Os MCA (Materiais em Contato com os
Alimentos), s3o materiais, utensilios e embalagens que entram em contato com o alimento em
alguma das fases do processo. Esses recipientes devem seguir requisitos especificos para
materiais destinados a contato direto com alimentos, sem que o contaminem em quantidades
passiveis de intoxicagdo humana ou de alteracdo das caracteristicas do alimento (ROCHA;

MENDES, 2019).

E cada vez mais evidente a preocupagdo acerca dos impactos desses polimeros no meio
ambiente e na sautde humana, uma vez que ¢ considerado um material relativamente novo na
natureza. Os riscos dos microplasticos na fauna marinha sao conhecidos devido suas agdes nas
mucosas dos estdbmagos dos animais marinhos, que, compostos por vilosidades podem gerar
inflamacdes e obstrucgdes, de modo a impedir a absor¢ao de alimentos, aliados a degradagdo das
enzimas digestivas através da liberacdo de enzimas toxicas. As particulas do material podem se
acumular no organismo, como no intestino delgado e se transformarem em um bloqueio para o
esvaziamento estomacal, como ja se ¢ observado em alguns peixes. Algumas experiéncias
recentes ja registraram essa transferéncia das particulas do sistema digestivo para o sistema

circulatério (BOUCHER; FRIOT, 2017)

De acordo com CESA (2017), evidencias sobre o impacto dessas particulas em seres
humanos ainda estdo em andamento, mas ja ¢ de conhecimento que os planctons, produtores de
grande parte do oxigénio presente na atmosfera, foram diagnosticados com a presenca de micro
plésticos, podendo ser afetada sua reproducao. Ja para PEREIRA (2014), as bactérias presentes
nesses materiais podem causar algumas doencas, pois estas, penetram em 6rgaos em func¢do do

seu pequeno tamanho; seres humanos estdo expostos a absor¢do desses fragmentos, seja ela
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através de uma dieta comum (alimento do dia a dia, como o sal) ou através do contato direto
com a degradacao do material (desgastes de roupas ou pneus). Vale ressaltar que a maioria das
pesquisas sdo voltadas aos efeitos das particulas aos animais marinhos € ao meio ambiente, e

pouco se sabe sobre o impacto e complica¢des na vida humana.

O descarte incorreto e a baixa degradagdo deste material sdo os vildes do advento da
poluicao devido a sua presenca em varios produtos do dia a dia, como sacolinhas, embalagens,
recipientes, brinquedos, pecas de diferentes espécies ou até mesmo em cosmético. O descarte
acaba sendo destinado, em sua maioria, ao esgoto, rios, lagos e flutuam no ar respiravel, quando
essas particulas sdo originarias do desgaste de pneus, por exemplo. Pode-se até citar as proteses
que sao colocadas em seres humanos, que podem causar reagdes celulares (TEIXEIRA;

TEIXEIRA, 2019).

No Brasil, um estudo realizado em quatro praias urbanas da Paraiba (Cabo Branco,
Intermares, Formosa e Bessa) mostrou que a quantidade de residuos plésticos nesses locais
triplicou nos ultimos anos, com particulas microscopicas detectadas tanto nas praias quanto nos
estomagos dos peixes. Isso demonstra as consequéncias imprevisiveis do descarte inadequado

desses materiais em ambientes costeiros (SUL, 2014 apud LIMA et al. 2019).

Segundo PEREIRA (2014), os aspectos negativos dos microplésticos na sauide humana
sao desconhecidos, porém os quimicos existentes no plastico entram em contato com o homem
durante a producao, uso e descarte, tanto dos trabalhadores quanto aos moradores proximos,

causando efeitos nessas pessoas.

A translocacdo de microplasticos em animais através de visceras ou sistema fatico pode
acelerar o ritmo de a disseminagdo desses materiais em mais tecidos ou 6rgdos, sendo sua
acumulacdo detectada no figado, rim e intestinos, como apontam estudos. Se os MPs quebrarem
em nanoescala, eles podem até penetrar nas células e tecidos epiteliais humanos através de
inalagdo. Particulas foram encontrados em amostras clinicas de pulmao e detectados em

placentas de mulheres gravidas, tanto no lado fetal quanto no materno (YUAN et al., 2022).

Dentre as 17 placentas analisadas, todas demonstraram a presenga de MPs, somando
149 ao todo. O estudo enfatiza que os bebés ainda no utero da mae podem sofrer com a
contaminagdo de origem materna. Dos tipos de plastico encontrados o PVC foi o predominante
seguido do PP. O PVC esta fortemente relacionado a riscos a saude, como demonstrado por
estudos: os riscos de doencas hepaticas, angiossarcoma e cancer cerebral atribuiveis a exposi¢ao

humana ao PVC foram 11 a 16 vezes e 4 vezes maior do que na populagdo ndo exposta,
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respectivamente. J4 as particulas de PP podem causar riscos a satde ao induzir a produgdo de
citocinas das células imunes, devendo assim mais atencdo ser dada aos efeitos potencialmente

toxicos de microplasticos em fetos, particularmente particulas de PVC e PP (ZHU et al., 2022).

Em 2018, a avaliacdo do Brasil sobre a presenca de MPs no sal de origem marinha
mostrou que todas as marcas de sal analisadas continham polietileno (PE), polipropileno (PP)
e polietileno tereftalato menores que 5 mm de éster (PET). O MP pode conter dois
contaminantes quimicos nocivos, muitas vezes com efeitos de desregulacao/perturbagao
enddcrina. Estes incluem aditivos plasticos, como ftalatos e bisfenol A, cuja ingestao frequente
aumenta o potencial de toxicidade gastrointestinal, hepatica, reprodutiva e neurotoxicidade nos

organismos (FALASCO, 2019).

De acordo com Masud, et al (2022), a exposi¢do aos MPs ocorre principalmente via
ingestdo que afeta a atividade digestiva, reduzindo a ingestdo de alimentos e modulando o
metabolismo. A adsor¢do no intestino promove alteragdes no sistema gastrointestinal e na
microbiota, que afeta adversamente o crescimento de microrganismos nao saudaveis, e
organismos com maior permeabilidade intestinal. Em casos cronicos, os MPs podem causar

cancer colorretal.

Masud, et al (2022) também aponta que a inalagdo de MPs esta relacionada a casos
cancer, uma vez que analisadas as biopsias de material positivo para a doenga, revelou-se a
presenga de fibras plasticas de 250 um. O material plastico particulado pode causar disturbios
autoimunes ao causar translocacao, estresse oxidativo, liberagdo de modulador imunologico e
ativacao celular, o que leva a sensibilidade aos autoantigenos e a formac¢do de auto anticorpos.
Além disso, os MPs sao citotoxicos podendo causar impactos inflamatdrios e desconforto
respiratorio além de desencadear uma ampla gama de doencas: desde imediatas como a asma,
até fibrose intersticial difusa, alveolite alérgica extrinseca, pneumonia, alteragdes inflamatorias

e fibroticas nos bronquios, bronquite cronica e pneumotdrax.

Rahman et al. (2021) aponta que ap6s a exposi¢do, os MPs podem se deslocar para
tecidos distantes através do sistema circulatorio, causando uma resposta inflamatoria sist€émica,
citotoxicidade das células sanguineas por internaliza¢do, inflamagdo vascular, oclusdes e
hipertensao pulmonar. Testes in vitro demonstraram que nanoparticulas podem aderir a parede
dos globulos vermelhos. O acumulo continuo de particulas afeta significativamente a fungao

renal e quando transportado para tecidos distantes, os MPs podem causar inflamagdo cronica,
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diminui¢do da fungdo dos 6rgdos e um risco aumentado de neoplasia. Evidéncias mostraram

que apos atingir o 0sso, MPs podem causar perda ossea ativando os oclastos.

Ainda segundo Rahman et al. (2021), a translocagdo desse material via sistema
circulatorio ocasiona efeitos relacionados a neurotoxidade, uma vez que resultam em danos
permanentes aos neurdnios. Também hé4 impactos na saude reprodutiva: testes preliminares
demonstraram diminui¢ao da fung¢ado reprodutiva de Daphinia magna (uma espécie de pequeno
custaceo planctonico) apds tratamento com MP, da mesma forma como com as ostras, que

tiveram a velocidade de seus espermatozoides diminuida.

Nesse sentido, para Yang et al. (2022) o plastico biodegradavel ¢ apenas uma distragao
de solugdes reais para os poluentes plasticos. Para mitigar a crise, deve ser dada prioridade a
prevencao da producdo de plasticos em primeiro lugar, seguida pela reutilizagio e reciclagem
efetiva e viavel. Enquanto isso, ha a necessidade de desenvolver tecnologias inovadoras para
estudos de protecao e identificagdo de microplasticos, como melhorar a abordagem de

amostragem, pré-tratamento da amostra, classificacao e analise.

Os desafios do equilibrio da conveniéncia dos plasticos com a possibilidade de causar
poluicao por particulas de baixa granulometria sdo de importancia social. Sem fortes agdes
preventivas imediatas, os impactos na saide ambiental levariam a graves problemas de escala
local e global. Desta forma, ha uma necessidade urgente de sensibilizar o publico para as
escolhas de consumo, engajando a uma minimizag¢ao do consumo e descarte de plastico. Deve-

se enfatizar uma estratégia que aborde o principio de “evitar o evitdvel” (YANG et al., 2022).
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5 CONCLUSAO

As abordagens atuais frente ao problema da polui¢do ocasionada pelo pléstico baseiam-
se na destinacdo desse tipo de residuo para processos de reciclagem. Entretanto ¢ invidvel do
ponto de vista técnico submeter uma mistura de diferentes tipos de plastico ao processo de
reciclagem sem que haja a etapa adicional de separacdo dos polimeros conforme suas
caracteristicas, o que pode encarecer o procedimento a medida que essa etapa se torna mais
eficiente. As novas tecnologias de reciclagem ainda ndo abrangem toda a demanda de residuo,

além de serem mais caras ¢ de implementagao dificultosa.

E de conhecimento que mesmo durante as etapas do processo de reciclagem existe a
liberacdo de plastico no meio ambiente através de particulas de dimensdes micro e
nanométricas, que contaminam os alimentos € a agua de consumo humano. Assim,
microplasticos sdo frequentemente encontrados em amostras de agua e de alimentos e uma vez
no corpo humano, sdo responsaveis pelo desenvolvimento de diversos tipos de cancer, doengas

imunes € renais.

Portanto, observa-se a necessidade crescente de diminuir a quantidade de plastico
consumido e descartado, bem como as estratégias de enfrentamento no que tange a reutilizagao
e a reciclagem. Para esse ultimo, os processos existentes devem se aprimorar de forma a serem
vidveis economicamente, para que possam abranger a maior parte dos residuos plasticos

descartados e mitigar seus impactos no meio ambiente e consequentemente na saude humana.

Urge, portanto, o desenvolvimento de novas tecnologias para separagdo e
processamento de polimeros, principalmente no tocante aos micro € nanoplasticos. Fica claro
que as estratégias atuais ndo se mostram suficientes para lidar com o problema, tendo em vista
todos os relatos de contaminagdo por esse particulado em agua potavel e alimentos. As agdes
para atenuar a situacdo devem ser tomadas prontamente, antes da contaminacao por plastico se

tornar uma crise de escala global.
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