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A producdo global de plasticos, desde o inicio dos anos 2000, dobrou, atingindo quase 400 milhGes de toneladas
métricas por ano em 2021 (Statista, 2024). Esse aumento ocorreu devido os materiais plasticos, como embalagens,
materiais de construcdo, eletronicos, dispositivos biomédicos, entre outros, terem uma ampla aplicabilidade na
sociedade (Jehanno et al., 2022). Além disso, com o aumento da producdo de plasticos, surgem problemas
relacionados ao descarte. Por exemplo, nas praias e nos oceanos sao encontradas grandes quantidades de plastico,
incluindo, em ordem decrescente, garrafas de bebidas pldsticas, tampas de garrafas pldsticas, sacolas plasticas de
supermercado, outras sacolas pldsticas e recipientes de alimentos plasticos, de acordo com o International Coastal
Cleanup (ICC), um dos maiores esforgos voluntarios do mundo dedicado a salide dos oceanos (Statista, 2024).

Por outro lado, vale ressaltar que o plastico possui muitas vantagens, como durabilidade, resisténcia e versatilidade.
No entanto, a taxa de reciclagem ndo é comparavel a taxa de producdo. Isso pode criar um desequilibrio na
producdo, resultando no acumulo de residuos plasticos (Jehanno et al., 2022). Em um estudo investigando
diferentes tipos de plasticos no meio ambiente, o polietileno (PE) e o polipropileno (PP) foram os principais
materiais encontrados (Schwarz et al., 2019).

PE e PP sdo polimeros termoplasticos derivados do petréleo, que sdo obtidos a partir de unidades de olefinas
sintetizadas pelo craqueamento de matérias-primas de petréleo ou pela desidrogenacdo de alcanos, quebra de
ligacdes duplas ou pi-carbono em alcanos organicos complexos, transformando essas moléculas em
hidrocarbonetos mais simples (Jones et al., 2021; Jubinville et al., 2020; Zhang et al., 2022). Esses polimeros sdo
amplamente aplicados em materiais de embalagem de alimentos (Jones et al., 2021; Jubinville et al., 2020; Zhang
et al., 2022), e sdo classificados como poliolefinas (PO) e, particularmente o PE, pode ser dividido em outras
conformacdes estruturais, incluindo PEAD (polietileno de alta densidade), PEBD (polietileno de baixa densidade) e
PEBDL (polietileno linear de baixa densidade) (Zhang et al., 2022). Cada conformacdo do PE apresenta diferencas
no equilibrio de propriedades, uma vez que sdo sintetizadas com diferentes pesos moleculares e arquiteturas de
cadeia (Kurtz, 2016).

Quimicamente, a estrutura de cada polimero pode influenciar diretamente na degrada¢do de cada material. Por
exemplo, o PP possui um nivel de degradagdo mais dificil do que o PE, devido as suas estruturas quimicas. Além
disso, o PEAD é mais dificil de ser degradado do que o PEBD ou o PEBDL, devido a alta densidade e cristalinidade
desses polimeros (Zhang et al., 2022). Adicionalmente, a degradagdo estd ligada a espessura do material, o que
pode resultar em tempos de degradacdo ambiental mais longos (Chamas et al., 2020). Entre esses polimeros, o
PEAD ¢é o material mais comumente reciclavel ou reciclado, seguido pelo PEBD (Yang et al., 2024).

Nesse contexto, a reciclagem se torna uma metodologia atraente para recuperar os valores desses produtos. Assim,
métodos de reciclagem, como termo-mecanicos e quimicos, sdo utilizados para agregar valor a esses produtos e
dar a eles um novo uso. Além disso, a recuperac¢do de energia e o reuso podem ser considerados como possiveis
utilizagdes (Jubinville et al., 2020). Especificamente na Europa, a diretiva 2018/852 estabelece que até 2025, a taxa
de reciclagem de embalagens plasticas deve ser de pelo menos 50% (Strangl et al., 2021).

O requisito crucial contemporaneo para obtencdo de PO reciclados pds-consumo (PCR-PO) compreende dois
passos, incluindo o conhecimento da composi¢do quimica do PCR-PO e o desenvolvimento de um sistema capaz de
remover as substancias ndo intencionalmente adicionadas (NIAS) do PCR-PO (Vera et al., 2023).

Assim, para garantir a seguranca das PCR-PO, a Europa definiu algumas legislacbes as quais esse material deve
atender. Essas legisla¢des incluem o Regulamento (CE) n® 1935/2004, o Regulamento da Comissdo (UE) n2 10/2011
e o Regulamento da Comissdo (UE) n2 2022/1616 sobre materiais plasticos reciclados e artigos destinados a entrar

1/4




Boletim de Tecnologia e Desenvolvimento de Embalagens =iy rc | B

em contato com alimentos (Vera et al., 2023). Nessas regulamentacdes, limites especificos de migracdo estdo
disponiveis junto com parametros para realizar os ensaios de migracao. Esses limites sao estabelecidos para aditivos
e iniciadores que sdo previamente autorizados. Enquanto as Nias, que compreendem impurezas presentes em
substancias autorizadas utilizadas nos plasticos, tal como produtos formados durante a sua fabricagdo, ndo ha
exigéncias de autorizacdo para uso. Entretanto, a presenca de Nias devem ser avaliadas enquanto ao risco a saude
humana, de acordo com padrdes aceitos internacionalmente (Comissdo Europeia, 2024).
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Os desafios para aplicar PCR-PO em embalagens de alimentos compreendem algumas barreiras, incluindo (1)
caracteristicas mecanicas limitadas, (2) caracteristicas funcionais, (3) opg¢des limitadas de design de cores e (4) odor
indesejdvel (Strangl et al., 2021).

Especificamente entre os métodos de reciclagem, o processo mecanico se destaca como o0 mais comum e
amplamente utilizado em todo o mundo, compreendendo cerca de 90% dos residuos reciclados (Chen & Hu,
2024a). Entretanto, para embalagens destinadas ao contato com alimentos, esse processo de reciclagem enfrenta
desafios que precisam ser superados, como processos anteriores a chegada do material a ser reciclado a industria
de reciclagem, bem como nos processos internos da industria, ou seja, processos eficientes de limpeza do material
(Chen & Hu, 2024b).

De acordo com a Comissao Europeia, os contaminantes quimicos sdo as substancias de maior preocupacao, uma
vez que a contaminacdo microbiolégica geralmente ndo é um problema devido ao processo de reciclagem que
utiliza altas temperaturas, o que pode mitigar contaminac¢des adicionais (Comissdo Europeia, 2024). No entanto,
durante o processo de reciclagem, algumas etapas podem impactar o produto final. Por exemplo, a origem
desconhecida do plastico pode dificultar o processo de reciclagem, pois, ao longo do tempo, o pldstico pode sofrer
degradacdo, formando possiveis substancias ndo intencionalmente adicionadas. Outra preocupacao critica inclui o
uso inadequado de plasticos, que podem ser utilizados para armazenar substancias perigosas. Além disso, a coleta
nao especifica desses residuos, incluindo plasticos ndo adequados para contato com alimentos, pode contaminar
pldsticos que poderiam ser destinados a reciclagem para uso alimenticio (Comissdo Europeia, 2024).

Uma observacdo especial precisa ser feita quando o material € composto por mais de um polimero, ja que a
temperatura de fusdo de cada um é diferente. Isso pode resultar na degradacdo do polimero que tem o ponto de
fusdo mais baixo, uma vez que é necessario utilizar, durante o processo, a temperatura do polimero que tem o
ponto de fusdo mais alto. Assim, contaminantes podem ser criados na composicao final dos materiais reciclados
(Ragaert et al., 2017).

Ainda em um esfor¢o para descontaminar e buscar um processo eficiente para as caracteristicas fisico-quimicas do
material, diversos estudos tém procurado otimizar seus parametros de processamento durante o processo de
reciclagem mecanica (Evens et al., 2019; Gu et al., 2014, Liu et al., 2017; Mehat & Kamaruddin, 2011; Picuno et al.,
2020; Soto et al., 2018; Strangl et al., 2018, 2019; Welle, 2014, 2016). Entre esses parametros otimizados, destacam-
se a coleta, separacgdo, lavagem, secagem e extrusdo (Soto et al., 2018).

Embora o processo de otimiza¢do possa ser considerado uma ferramenta promissora para melhorar a produgao de
material reciclado, ainda ha escassez de estudos sobre a variagdo nos parametros de processamento (Liu et al.,
2017). O insucesso até agora dessas PO recicladas deve-se a falta de tecnologias apropriadas para processar esses
polimeros. Além disso, o alto potencial de difusdao quimica é considerado um dos principais obstaculos na fabricacao
de PO recicladas para materiais de contato com alimentos (Vera et al., 2023).

Comparado ao tereftalato de polietileno (PET), cujo processo de reciclagem estd bem estabelecido, as PO
apresentam desafios adicionais, incluindo maior capacidade de sorcdo quimica, maior difusdo de compostos
organicos pela matriz e maior potencial de migracdo (Strangl et al., 2019; Vera et al., 2023). Portanto, um simples
processo de limpeza ndo pode ser aplicado a esses materiais, instigando a industria a buscar soluges inovadoras
para superar esses problemas (Strangl et al., 2019).

Assim, muitos estudos tém otimizado técnicas para melhorar propriedades como clareza ou transparéncia, cor e
caracteristicas mecanicas, juntamente com a eficacia na reducdo de contaminantes. Para isso, foram desenvolvidas
algumas melhorias, incluindo detectores avancados de classificacdo, procedimentos de lavagem, como o uso de
NaOH e detergentes, e extracdo emergente aplicando fluidos supercriticos (Strangl et al., 2019).

Empresas privadas, como Erema group GmbH e Starlinger & Co. GmbH, apresentaram tecnologia para esses fins,
que incluem processos de extrusdo, mais especificamente, homogeneizacdo, sistemas de filtracdo de material
fundido e sistemas de desgaseificacdo (Strangl et al., 2019). Adicionalmente, a empresa Gneuss Kunststofftechnik
GmbH recentemente lancou um processo de limpeza para PCR-PEAD, usando uma extrusora e um sistema de vdcuo
para remocdo de contaminantes volateis (FDA, 2024; Gneuss, 2024).
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Além das empresas privadas, centros de pesquisa baseados no modelo de hélice tripla, que incluem parcerias entre
empresas privadas, governo e institutos/universidades de pesquisa, no Brasil, tém buscado solug¢des inovadoras
para esse problema, como o CCD - Circula (https://ccdcircula.org.br/) (CCD - Circula, 2024).
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Muitos sdo os desafios relacionados a sustentabilidade e a economia circular de embalagens. O Cetea, através do
CCD - Circula, estd conduzindo projetos com o objetivo de contribuir significativamente para que as solugées
propostas sejam tecnicamente viaveis e tragam beneficios ao meio ambiente e melhorias relativas as questdes
sociais, de modo a apresentarem alternativas mais sustentaveis, que facilitem a logistica reversa e promovam uma
economia mais circular das embalagens e um pensamento de ciclo de vida aplicado nos processos de producao,
comercializagdo e consumo.
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