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RESUMO

As garrafas PET conquistaram o mercado gracas as suas propriedades de leveza, razoavel resisténcia
mecanica e moldabilidade a baixa temperatura, aliadas ao preco baixo. Porém, em seu pds-consumo,
devido a pouca degradabilidade e baixa densidade, ocupam vastos espa¢os no ambiente por um longo
tempo e se tornam uma preocupacdo ambiental. Nos ultimos anos, ndo s6 aumentou o percentual de
garrafas recicladas no Brasil, como também foram criadas legislacdes para utilizacdo deste material
em embalagens de alimentos e bebidas. Além disso, refrigerantes com garrafas produzidas totalmente
com resina proveniente de garrafa PET pos-consumo (bottle-to-bottle) ja vém sendo vendidas
comercialmente. Neste contexto, o presente trabalho visou, através de uma revisao de literatura, fazer
um levantamento de informacdes sobre o PET com enfoque em dados atualizados sobre sua
reciclagem, o contexto social relacionado ao reaproveitamento desse material e seu uso para producao
de novas garrafas PET (tecnologia bottle-to-bottle).

Palavras-chave: PET, p6s-consumo, bottle-to-bottle, tecnologias super-clean.

ABSTRACT

PET bottles have conquered the market thanks to their properties of lightness, reasonable mechanical
resistance and low temperature moldability, combined with the low price. However, in their post-
consumption, due to little degradability and low density, they occupy vast spaces in the environment
for a long time and become an environmental concern. In recent years, not only has the percentage
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of recycled bottles increased in Brazil, but legislation has also been created for the use of this material
in food and beverage packaging. In addition, soft drinks with bottles produced entirely with resin
from a post-consumer PET bottle (bottle-to-bottle) are already being sold commercially. In this
context, the present work is a survey of information about PET with a focus on recycling, social
aspects and the bottle-to-bottle process.

Keywords: PET, post-consumption, bottle-to-bottle, super-clean technologies.

1 INTRODUCAO

O consumo de polimero pelas indUstrias brasileiras de alimentos e embalagens corresponde a
32% em peso do total de polimeros do mercado. Entre esses polimeros, o poli (tereftalato de etileno),
PET, é usado principalmente para produzir garrafas de refrigerantes, constituindo 71% em peso de
seu mercado (Romdo et al., 2009; Romado et al., 2010).

A preferéncia pela embalagem de PET em todo o mundo, é em virtude da redugéo de custos de
transporte e producdo, evitando desperdicios em todas as fases de producédo e distribuicdo. Além
disso, o PET proporciona alta resisténcia mecanica e quimica, suportando o contato com agentes
agressivos, apresenta excelente barreira para gases e odores, € um material inquebravel e leve,
apresenta excelente resisténcia quimica, é 100% reciclavel e é inerte (ABIPET, 2010).

A introducdo do PET no setor de embalagens plasticas deu origem a um novo problema
ambiental que sdo os grandes volumes deste plastico descartados diariamente e que sem destinacéo
correta poluem o solo, rios e oceanos, afetando diretamente a vida desses ecossistemas, além do ser
humano. Solugdes para reduzir esses impactos sdo buscadas mundialmente e dentre elas, encontra-se
a reciclagem de embalagem feitas de garrafas PET (Canevarolo, 2004; Canevarolo, 2006; Lucas et
al., 2001; Mano, 1991)

A reciclagem é considerada uma das melhores opc¢des na hierarquia de gerenciamento de
residuos sélidos para reduzir os impactos apresentados pelos residuos de plastico de embalagens pos-
consumo. A reciclagem oferece a oportunidade de usar plasticos recuperados para fabricar um novo
produto. Além disso, atraves da reciclagem € possivel diminuir a quantidade de rejeito urbano,
conservar reservas de energia ndo renovaveis e agregar valor social e ecoldgico a produtos,
valorizando a qualidade de vida e estendendo uma nova oportunidade de recuperacao e equilibrio ao
meio-ambiente (Benitez et al., 2002; Ezeah et al., 2013).

Os processos de reciclagem sdo a melhor maneira de reduzir residuos de PET. O PET é um
material reciclavel extremamente resistente, leva em média 100 anos para se decompor e € um grande
causador da degradacdo do meio ambiente (Formigoni et al., 2012; Gao et al., 1997; Liu et al., 2004).
Dentre os muitos beneficios da reciclagem do PET, temos: reducdo do volume de lixo coletado,

economia de petréleo, economia de energia, geracdo de empregos (catadores, sucateiros, operarios)
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e menor preco para o consumidor dos artefatos produzidos com plastico reciclado (aproximadamente
30% mais barato do que os mesmos produtos fabricados com matéria-prima virgem) ( Gontijo et al.,
2010).

Os esforcos para reciclar os residuos poliméricos estdo principalmente concentrados na
classificacdo, separacdo e reprocessamento de um Unico material polimérico, sendo o PET pos-
consumo um dos mais explorados para novas aplicagdes (Santos et al., 2004; Wiebeck, 1997,
Vilapana e Karlsson, 2008).

O PET pds-consumo encontra variedades de aplicagbes. Segundo dados da ABIPET o maior
mercado para o PET pds-consumo no Brasil é a producdo de fibra de poliéster para inddstria téxtil
(multifilamento), onde sera aplicada na fabricacdo de fios de costura, forragdes, tapetes e carpetes,
mantas de TNT (tecido néo tecido), entre outras. E usado também na fabricacdo de cordas e cerdas
de vassouras e escovas monofilamento), na producdo de filmes e chapas para boxes de banheiro,
termo-formadores, placas de transito e sinalizagdo em geral (ABIPET, 2016; Formigoni et al, 2012).
Além disso, o reaproveitamento das embalagens PET p0s-consumo para novas embalagens em
contato com alimentos, existéncia de demanda e aceitabilidade no mercado interno de produtos
fabricados com materiais reciclados, representa uma rota empresarialmente viavel e ecologicamente
correta (Forlin e Faria, 2002).

Através da resolucdo RDC n°® 20 de marco de 2008, a ANVISA possibilitou o uso de
tecnologias para a producdo da resina reciclada pds-consumo (PET-PCR) grau alimenticio para
fabricacdo de embalagens de alimentos utilizando apenas resina reciclada. Com isso tornou-se
possivel a fabricacdo de garrafas PET recicladas a partir das garrafas PET p6s-consumo, a chamada
tecnologia bottle-to-bottle. Este processo basicamente adiciona uma ou mais etapas de
descontaminacdo, chamadas de super-clean, ao processo de reciclagem tradicional (Cruz et al., 2011,
Welle, 2011; Welle 2013).

Neste contexto, o presente trabalho visou, através de uma revisdo de literatura, fazer um
levantamento de informac6es sobre o PET com enfoque em dados atualizados sobre sua reciclagem,
0 contexto social relacionado ao reaproveitamento desse material e seu uso para producdo de novas

garrafas PET (tecnologia bottle-to-bottle).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PET: CARACTERISTICAS GERAIS E PROPRIEDADES

A descoberta do poli (tereftalato de etileno) - PET tem pouco mais de 70 anos e sua evolugédo
e utilizacdo em diversas fungdes tem sido explorada e desenvolvida ao longo dos anos. Em um

primeiro momento, no inicio da década de 1950, o PET era usado pela industria Téxtil. Foi somente
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na decada de 70 que a resina PET comecou a ser usada na fabricacdo de embalagens, apds ser
aprovada em rigorosas revisdes sobre seguranca e meio ambiente. Na década de 80, os EUA e o
Canada iniciaram a coleta das Garrafas PET, efetuando sua reciclagem para produzir enchimento de
almofadas. Conforme a qualidade da reciclagem da resina PET foi melhorando, diversas outras
aplicagcdes comecaram a ser utilizadas: tecidos, laminas e embalagens ndo alimenticios. A reciclagem
do PET s6 comecou a ser utilizada para a fabricacdo de embalagens de alimentos na década de 90,
nos EUA. Em 2012, a AMBEYV langou a primeira garrafa brasileira com 100% de PET reciclado
(Freire et al., 1997; Gorni, 2000; Matos, 2015).

O PET é um poliéster termoplastico cuja estrutura molecular origina-se da reacdo de
policondensacdo entre as unidades de etileno glicol (segmento flexivel) e de &cido tereftalico
(segmento rigido). Estas unidades sdo dispostas em estruturas planares praticamente estendida, como

mostra a representacdo esquematica na Figura 1.

Figura 1. Reagdo de formacédo do Politereftalato etileno
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(Autor, 2020).

O PET ¢é um polimero semicristalino, com baixa velocidade de cristalizacdo, podendo
apresentar-se amorfo a temperatura ambiente quando resfriado bruscamente a partir do estado
fundido ou cristalino, quando cristalizado por estiramento e/ou tratamento térmico. A velocidade com
a qual o material cristaliza esta relacionada com a sua massa molecular e consequentemente com a
viscosidade do polimero. O aumento da massa molecular proporciona uma diminuicdo na mobilidade
da cadeia de PET e consequentemente uma diminuicdo na velocidade de cristalizacdo. A
cristalinidade maxima, usada para aplicagdes em engenharia ndo ultrapassa 55%.

Para o PET grau injecdo € necessaria rapida velocidade de cristalizacdo, pois a temperatura
do molde deve ser mais baixa para dar as pecas alto grau de cristalinidade. Existem outros tipos de
PET usados na industria tais como grau filme ou grau garrafa, os quais sdo mais amorfos. No tipo
usado para as garrafas de bebidas carbonatadas, o grau de cristalinidade é normalmente em torno de
25% (Banach et al., 2001; Dimitrov et al., 2013; Echevarria et al., 1999; Mano, 1991; Mano e
Mendes, 1999).

O PET é um material facilmente degradavel quando processado. O processo degradativo mais

importante no PET é a hidrdlise, que ocorre quando o polimero é submetido a altas temperaturas,
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sendo indispensavel uma etapa de secagem anterior a qualquer processamento. A hidrélise é uma
reacdo quimica em que a agua reage com o polimero, resultando em um material de menor peso
molecular ou um monémero. Essa reducdo de peso molecular causa decréscimo nas propriedades
mecanicas tais como resisténcia tensil, alongamento e ductilidade, o que torna o material quebradigo.
A hidrolise pode ser catalisada tanto por cidos como por bases, 0 que torna este tipo de degradacdo
nociva, pois um dos produtos de hidrélise do PET é um fragmento da molécula com um grupo
carboxila terminal, capaz de catalisar uma proxima reagdo de hidrolise, conferindo assim um caréater
auto-catalitico para este processo (Abdelaal et al., 2008; De Paoli et al., 2008; Echevarria et al., 1999).

Dentre as principais vantagens do PET pode-se citar: Excelente estabilidade dimensional,
facil conformacao, versatilidade de design e cores, facil processamento, levando a alta produtividade
e rendimento; Custos competitivos; Alta resisténcia ao impacto e tracdo, seguranga no manuseio e
eliminacdo de perda no transporte (comparado ao vidro); Alta resisténcia a pressao interna; Peso
reduzido, levando a reducdo no preco do frete (comparado ao vidro); Totalmente reciclavel (100%).
Tem uso extensivo, pois sua diversidade de processamento e conformacédo permite ter propriedades

apropriadas a diferentes necessidades (Freire et al., 1997; Gorni, 2000; Roméo et al., 2009).

2.2 RECICLAGEM DE PET
2.2.1 Caracteristicas Gerais

A reciclagem de polimeros é usualmente classificada em quatro categorias: primaria,
secundaria, terciaria (ou quimica) e quaternaria (ou energética). A reciclagem primaria e a secundaria
sdo conhecidas como reciclagem mecanica, a principal diferenca entre elas é que na primaria utiliza-
se polimero pés-industrial e na secundaria, pos-consumo (Spinacé et al., 2005).

As caracteristicas gerais de cada tipo de reciclagem podem ser assim resumidas (Spinacé et
al., 2005):

Reciclagem primaria: residuos poliméricos industriais sdo reintroduzidos na escala produtiva
e transformados em produtos com caracteristicas equivalentes aquelas dos produtos originais.

Reciclagem secundaria: conversdo de polimeros pds-consumo em produtos que tenham
menor exigéncia do que o produto obtido com polimero virgem, por exemplo, reciclagem de
embalagens de polipropileno para obtencédo de sacos de lixo.

Reciclagem terciaria: processo tecnologico de producdo de insumos quimicos ou
combustiveis a partir de residuos poliméricos.

Reciclagem quaternaria: processo tecnoldgico de recuperacdo de energia a partir da
incineracdo controlada de residuos poliméricos.

Focando na reciclagem de PET, sabe-se que é uma das mais desenvolvidas no Brasil e no
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mundo. Além dos indices de reciclagem serem relativamente altos, existe uma enorme gama de
aplicagdes para o material reciclado, que promove uma demanda constante e garantida. Entre as
principais aplicacbes do PET reciclado estdo a industria téxtil, setor automotivo, fabricacdo de
chapas, filmes, resinas insaturadas e alquidicas usadas para tintas e outros fins, fitas de arquear, tubos
e conexdes e outros (ABIPET, 2016; Welle, 2011; Welle, 2013).

No décimo censo divulgado pela ABIPET (Associacdo Brasileira da Industria do PET), que
é uma entidade brasileira sem fins lucrativos que retne a cadeia produtiva do setor de PET no Brasil
e representa cerca de 80% do setor, verificou-se que em 2015 a reciclagem de PET estava por volta
de 51% em relacdo a quantidade de produtos consumidos, tendo sido observada pequena queda em
relacdo ao Ultimos trés anos, fato atribuido a baixa atividade econdmica (queda da demanda) e
reducdo do preco do petroleo que fez com que setores como téxtil, quimico e automotivo tivessem
quedas em suas atividades, refletindo negativamente sobre a reciclagem, j& que sdo grandes
consumidores de matéria-prima reciclada (ABIPET, 2016). Este mesmo censo mostrou também que
0 uso do PET reciclado para embalagens cresceu e se aproximou do patamar da inddstria téxtil, que
por muitos anos foi o principal setor de uso do PET reciclado, essa mesma tendéncia tem sido
observada nos Estados Unidos e na Europa (ABIPET, 2016; Welle, 2011; Welle, 2013). Além disso,
muitos estudos ja apontam a aplicacdo de PET no processo bottle-to-bottle (garrafas em novas
garrafas) como o setor com melhor perspectiva de crescimento em termos de uso da PET reciclada
nos préximos anos (Gontijo, 2010; ABIPET, 2016; Welle, 2011; Welle, 2013).

Especificamente para reciclagem de PET sdo frequentemente mais utilizadas as reciclagens
quimica e mecanica. A reciclagem quimica do PET é conseguida por despolimerizacdo total em
monomeros ou despolimerizacdo parcial em oligdmeros. Os produtos quimicos utilizados para a
despolimerizacdo do PET incluem agua (hidrolise), metanol (metanolise) e etilenoglicol (glicdlise)
(Karayannidis et al., 2007; Welle, 2011).

Muitos trabalhos cientificos reportam o estudo da reciclagem quimica do PET. Cheng-Ho et
al., 2001, por exemplo, estudaram o efeito da temperatura, tempo de reacdo e quantidade de
catalisador na glicolise do PET, sugerindo um modelo fatorial que indica a influéncia de cada um
destes parametros. Mancini et al., 2002, estudaram meios reacionais com base na hidrdlise,
encontrando o &cido sulfarico como melhor catalisador. Ja Di Souza et al., 2008, estudaram a
dissolucdo do PET em meio aquoso alcalino na presenca de tensoativos, verificando que o excesso
de NaOH (hidréxido de sodio) dificulta a despolimerizacéo.

A reciclagem quimica é considerada um meétodo confidvel de reciclagem, pois obtém e
purifica os monémeros em qualidade suficiente para serem reintroduzidos no processo de

polimerizagcdo do PET, entretanto apresenta como desvantagem seu elevado custo, principalmente
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para aplicacdo em larga escala, de modo que é pouco explorada no Brasil (Romé&o, 2009; Bimestre,
2014; Welle, 2011).

A reciclagem mecénica de PET pos-consumo, mais utilizada no Brasil e no mundo,
normalmente consiste de etapa inicial de coleta, triagem e enfardamento do PET p6s-consumo, em
seguida os fardos sdo levados para remocao de contaminantes por nova etapa de triagem, seguida de
lavagem, secagem e fusdo, como esquematizado na Figura 2 e ja amplamente discutidos em muitos
textos cientificos (Mancini et al, 1998; Roméo et al, 2009; Gorni, 2000, Awaja et al, 2005; ABIPET,
2020).

Figura 2. Esquema da reciclagem mecénica convencional de PET

, Catadores, cooperativas,
coleta seletiva, etc.

Separaciio de outros tipos de
@ —* materiais (vidro, aluminio, etc)
\ e e outros tipos de polimeros.

Podem também ser separadas
por cor, origem, conteido que

foi envasado, etc.
\ O preco do fardo é maior quando as

G garrafas sio de cores iguais, oriundas
da coleta seletiva, etc.

MOAGEM/ LAVAGEM ) —* Flocos (flakes) de PET
——» 140-170°C

INDUSTRIA DE TRANSFORMACAO

(Téxtil, automotivo, chapas, fibras, resinas, etc.)

(Autor, 2020).

A principal vantagem da reciclagem mecanica € o fato de que o processo é relativamente
simples, ambientalmente amigavel e requer baixo investimento comparado as reciclagens terciaria e
quaternaria. A principal desvantagem consiste nas alteracdes das propriedades do polimero que
podem ocorrer durante o processo (Romao, 2009; Bimestre et al., 2014; Welle, 2011).

Particularmente para o PET, a presenca de humidade e contaminantes no processo de
reciclagem promovem reacdes hidroliticas que degradam as cadeias do polimero, diminuindo sua
viscosidade, alterando a cristalinidade e as propriedades mecanicas (Mancini et al., 1998). Entretanto,
devido ao controle do processo atualmente ja alcancado, com uso de vacuo e/ou agentes

estabilizantes, esses problemas podem ser minimizados, de modo que o PET reciclado mantém um
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nivel de propriedades que possibilita grande quantidade de aplica¢des (Welle, 2011; ABIPET, 2020).

A reciclagem mecénica convencional também ndo é suficiente quando se trabalha com o
reprocessamento do reciclado. Apds varios ciclos de extrusdo a degradacdo das cadeias ocorrida por
causa da humidade, dos contaminantes e da presenca de subprodutos da quebra das cadeias do proprio
polimero é mais efetiva (Awaja et al., 2005, Giraldi et al., 2005). Mancini et al., 1998 mostraram em
seu estudo que as propriedades mecénicas e o grau de cristalinidade do PET mudaram drasticamente
depois de varios ciclos de reprocessamento. A reducdo da massa molar do polimero o tornou o
polimero rigido, quebradico, com baixas resisténcias do fundido e mecénica.

Para recuperacao de propriedades durante reprocessamento as industrias especializadas tém
utilizados a extrusdo reativa, que € basicamente conseguida atraves da adi¢do de substancias aos
polimeros, particularmente extensores de cadeia, 0s quais aumentam a massa molecular do polimero
durante o processamento e contribuem para melhorias de outras propriedades, como as reologicas,
mecanicas e quimicas (Karayannidis et al., 2000; Awaja et al., 2005; Bimestre et al., 2014).

No trabalho de Bimestre et al, 2014, onde realizou —se extruséo reativa de rejeitos de PET
com exensores de cadeia. Foram testados os extensores metil-difenil-diisocianato polimérico
(PMDI) e o difosfito de bis—(2,4-di-t—butilfenol) pentaeritritol (Irgafos® 126) e comparado o
desempenho destes com o extensor usualmente aplicado, o dianidrido pirometalico (PMDA).
Verificou-se boa efetividade dos extensores com relacdo ao aumento da massa molar do polimero,
entretanto para altas concentracBes a cristalinidade foi prejudicada, tendo sido associado as
dificuldades de empacotamento das cadeias em virtude do aumento da massa molar. O PDMI foi o
que apresentou melhores resultados, promovendo inclusive aumento da resisténcia a tracdo do PET
reciclado.

Apesar de ser uma alternativa ja industrialmente utilizada, a extrusao reativa ainda é alvo de
muitos estudos dado que muitas vezes altera as taxas de cristalizacdo, percentual de cristalinidade e
resisténcia térmica do polimero reciclado, o que afeta seu uso final. Em muitos processos ocorre
diminuicao na cristalinidade devido, entre outros fatores, ao elevado grau de ramificacdo que dificulta
0 empacotamento das cadeias (Giraldi et al., 2005). No entanto, a cristalizacdo tende a aumentar
quando temperaturas mais elevadas séo aplicadas devido a facilidade de movimentacdo de cadeias.
Alteracbes em propriedades térmicas, tais como, Ty (temperatura de transicao vitrea), Tm
(temperatura de fusdo) e a T (temperatura de cristalizacdo) também tém sido reportadas (Awaja et
al., 2005, Karayannidis et al., 2000).

Outra alternativa muito explorada nos textos cientificos para recuperacdo e melhoramento de
propriedades do reciclado diz respeito a adicao de outras fases as matrizes poliméricas, ou seja,

obtencdo de compdsitos. Diversos tipos de polimeros, incluindo o PET, tém tidos suas propriedades
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melhoradas pela incorporacédo, principalmente, de fibras (sisal, coco, juta, fibras de vidro, etc) e
materiais inorganicos como as argilas e as micas (Lai et al., 2008; Meri et al., 2014; Mauricio et al.,
2011; Leite et al., 2011).

Para exemplificar, ha o trabalho de Ammala et al, 2008, em que foram preparados
nanocompositos entre PET e duas argilas, na proporcdo de 6% em peso, uma montmorilonita
organicamente e uma fluormica sintética ambas organicamente modificadas, foi adicionado ao
sistema também um iondémero que facilitou a exfoliacdo das argilas. Verificou-se por microscopia
(MEV e TEM) que a fliormica proporcionou aumento da viscosidade e estabilidade térmica dos
compdsitos porém a montmorilonita exibiu certa degradacdo na temperatura de processamento do
PET.

Outro exemplo interessante pode ser encontrado no trabalho de MERI et al, 2014 no qual
investigou-se 0 comportamento quanto a fluéncia de compositos de PET reciclado com
montmorilonita processados por extrusdo em extrusora dupla rosca. A propor¢do massica de argila
de 1% contribuiu para aumento no modulo de elasticidade e diminuicdo da fluéncia dos compaositos

em relacdo ao polimero reciclado puro.

2.2.2 Contexto Social

A reutilizacdo e a reciclagem de itens pds-consumo sem duvida sdo praticas sustentaveis
importantes para diminuir a producdo de residuos, contribuir para economia de matérias-primas e
conservacdo dos recursos naturais nao-renovaveis, como o petroleo, que é a matéria-prima para o
plastico. Inclusive, ao contribuir para diminuir a concentracdo de residuos no meio ambiente, a
reciclagem atua diminuindo a propagacéo de doencas, influenciando a saude das pessoas e, de forma
indireta, o setor econdmico relacionado a satde (Goncalves-Dias et al., 2006; Reboucas et al, 2017).
Contudo, ha mais um contexto social relacionado a esse tema, muitas vezes pouco explorado nos
textos cientifico-tecnoldgicos, sobre o qual também vale a pena langcar um olhar.

Atualmente, no Brasil e em boa parte do mundo a questao do “problema do descarte de lixo
urbano” esta diretamente relacionado com o custo elevado e a falta de locais para implantacao de
aterros sanitarios, os quais sdo ainda muito utilizados, mas que teriam sua importancia
consideravelmente diminuida se ao invés de uma busca por locais para descartar o lixo fossem
realizados mais investimentos para desenvolver a industria da reciclagem, com incentivos por
exemplo para amplificacdo do servico de coleta seletiva e valorizacdo de catadores e cooperativas
(Cruz et al., 2003, Fehr et al., 2000, Gontijo et al., 2010).

A coletiva seletiva e a correta destinacdo dos itens coletados ainda ndo é uma realidade para

uma grande quantidade de pessoas em todo o mundo, além da quantidade ainda menor de iniciativas

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 6, p.41669-41688, jun. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

relacionadas ao aproveitamento correto dos residuos organicos que também podem ter destinacdo
correta e ambientalmente amigavel, como na producdo de adubo que pode ser feita inclusive no
ambiente doméstico (Calixto, 2016; Trigueiro, 2018).

Hoje ainda se vé que em grande proporc¢do a coleta e manejo de itens reciclaveis é realizada
por catadores e cooperativas, ou seja, S0 pessoas economicamente vulneraveis, sem qualificacdo
profissional e que vém nisso apenas uma atividade de subsisténcia, ja que ndo recebem o retorno
financeiro e valorizagdo profissional compativeis com a importancia do trabalho. Além disso, estes
trabalhadores muitas vezes vao procurar os reciclaveis em lixos comuns em regiGes residenciais ou
nos “lixdes”, onde entre outros fatores se expdem a doencas (Gongalves-Dias et al., 2006).

Num ambito mais cientifico-tecnoldgico, existem muitos estudos interessantes sobre a gestdo
de residuos solidos urbanos no Brasil e no mundo em que se discutem entre outros fatores 0s
problemas relacionados a coleta (Sembiring et al., 2010), despejos (Mancini et al., 1998) e/ou
catadores (Carmo et al., 2010). Alguns trabalhos caracterizam os residuos em cidades especificas
(Araujo et al., 2007; Mancini et al., 2007; Lino et al., 2010; Bortoleto et al., 2010; Heller et al., 2003),
como no trabalho de Pacheco et al., 2012, onde foi verificado que a capacidade de reciclagem de
plastico das recicladoras da cidade do Rio de Janeiro € menor que a quantidade de plastico despejada
nos aterros. Além disso, a maior parte da matéria-prima obtida por elas, cerca de 60%, € coletado por
catadores.

Alguns autores cientificos também ressaltam em seus trabalhos que a legalizacdo, o incentivo
e a profissionalizacdo dos catadores e cooperativas, além de melhor inserir socialmente essa parcela
da populacao, podem contribuir para a viabilizacdo da coleta seletiva e consequentemente melhoria
no quadro geral relacionado a reciclagem no Brasil e no mundo (Santos et al., 2004; Besen et al.,
2014).

E fato que as iniciativas vém aumentando, principalmente gracas ao apelo crescente ao
desenvolvimento de um mundo mais sustentavel, verifica-se que um grande numero de empresas
mundialmente conhecida vem se dedicando a incorporacdo de tecnologias ambientalmente
amigaveis, talvez usando isso também como estratégia de marketing, mas que de qualquer maneira
ajudam o meio ambiente e influenciam as pessoas também a pensarem cada vez mais no assunto.
Uma dessas estratégias consiste no uso e desenvolvimento da tecnologia bottle-to-bottle (Revista
Exame, 2012; Mancini, 2013; The Coca-cola company, 2019)

2.3 PROCESSO BOTTLE-TO-BOTTLE
O sistema chamado bottle-to-bottle (BTB) é o processo de reciclagem das garrafas PET

utilizando as mesmas para fabricagcdo de novas garrafas PET para armazenamento de bebidas e/ou
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produtos alimenticios (Welle, 2011). Além de contribuir para geragdo de menor quantidade de lixo,
entre outras vantagens, a fabricacdo de uma garrafa PET reciclada demanda 70% menos energia e
20% menos agua do que a de uma garrafa feita de material virgem (EXAME, 2012). Este processo
ja é utilizado nos Estados Unidos desde 1991, em alguns paises da Europa desde 1998 e no Brasil,
desde 2012, tendo sido a empresa AMBEV uma das pioneiras fabricando a chamada garrafa de
guarand verde, fabricada com 100% de PET reciclado (Gontijo, 2010; Welle 2011; Welle, 2013;
Mancinni, 2013; AMBEYV, 2020).

No Brasil, a luta para uso da reciclagem bottle-to-bottle comecou com a Portaria n°® 987,
publicada em 1998, pela Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude que tornou
possivel a utilizacdo de resina pds-consumo em embalagens multicamadas destinadas ao
acondicionamento de bebidas carbonatadas ndo alcodlicas. Embalagens de PET co-injetadas
poderiam ser utilizadas com trés camadas fazendo-se um “sanduiche” de PET virgem com recheio
de PET reciclado (ANVISA, 1998).

Ja em 2008, apos anos de discussdes sobre o tema, a resolucdo RDC N.20/2008, emitida pela
ANVISA, estabeleceu requisitos gerais e critérios de avaliacdo/autorizacdo visando consolidar a
utilizacao de embalagens PET fabricadas com composicdes variaveis de PET virgem e p6s-consumo
reciclado descontaminado destinados a entrar em contato com alimentos. Este novo regulamento
prevé que as empresas recicladoras operem com tecnologias aprovadas pela agéncia norte-americana
Food and Drug Administration (FDA) e pelo Instituto Fraunhofer, da Alemanha, tais como as
tecnologias denominadas super-clean (Cruz et al., 2011).

A tecnologia bottle-to-bottle ndo havia sido utilizada ha mais tempo devido a preocupacao
dos 6rgédos responsaveis em relacdo a possibilidade de contaminacdo das garrafas PET em seu
primeiro uso por substancias que se mantém nos produtos reciclados e poderiam comprometer a
qualidade dos produtos alimenticios armazenados com as garrafas recicladas e consequentemente a
salde das pessoas (Cruz et al., 2011; Welle, 2011).

Essa preocupacdo esta diretamente relacionada a forma de gestdo dos residuos sélidos,
conforme j& mencionado, o sistema de coleta seletiva proporcionaria uma separacao mais eficiente
dos polimeros pds-consumo utilizados para fins alimenticios daqueles utilizados para fins nao
alimenticios (armazenamento de itens de limpeza, oléos, pesticidas, combustiveis, etc.) diminuindo
a contaminacdo, além da valorizacdo de catadores, cooperativas, menos contaminacdo do meio
ambiente, etc.. Entretanto além da realidade da coleta seletiva estar longe de ser uma realidade para
maioria da populagdo, mesmo com uma Separacdo mais eficiente do “lixo”, a possibilidade de
contaminacg@o ndo poderia ser completamente descartada. Entretanto, essa questdo foi contornada e

estd hoje bem consolidada com o desenvolvimento das tecnologias super-clean para
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descontaminacéo de reciclados para uso alimenticio. (Cruz et al., 2011; Welle, 2011; EXAME, 2012;
Mancinni, 2013).

As tecnologias super-clean consistem no uso de uma ou mais etapas adicionais ao processo
convencional de reciclagem mecénica para promover efetiva remogéo de contaminantes. Existem
varios processos, inclusive patenteados, que sdo considerados super-clean, apesar de algumas
diferengas encontradas entre eles, no geral, baseiam-se em principios similares: tratamento em altas
temperaturas, com vacuo ou gas inerte e tratamento da superficie do polimero com substancias
quimicas ndo nocivas ao ser humano. Além disso, 0s processos diferem nas etapas em que a
descontaminacdo ocorre, podendo ser realizada nos flakes de polimeros reciclados ou no material
reciclado ja pelletizado, outros se baseiam em processos de despolimerizacdo ou despolimerizacdo
parcial da superficie de flakes, etc. (Cruz et al., 2011; Welle, 2011).

No Brasil, além da exigéncia da tecnologia super-clean, um outro critério estabelecido pela
ANVISA é que a fracdo de garrafas PET de aplicagbes ndo-alimentares no fluxo de entrada para a
usina de reciclagem seja de no maximo 5% para evitar a possivel presenca de aditivos ndo listados
no regulamento da FDA. E estabelece ainda um tempo de armazenamento de 365 dias a 25°C,
assumindo assim uma postura preventiva, pois a maioria das bebidas tem um prazo de vencimento
muito mais rapido do que a embalagem (Matos, 2015).

Particularmente, para reciclagem de PET com fim de uso na tecnologia bottle-to-bottle, um
esquema de processo super-clean que se baseia na descontaminacdo de pellets do material obtidos

apos reciclagem mecanica convencional, pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3. Esquema de processo super-clean baseado na descontaminacdo de pellets
, Oriundo da reciclagem
mecanica convencional
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Y
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(Autor, 2020).
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Nesse processo flakes de PET reciclado séo reextrudados, o que favorece a homogeneizagao
do material, para obter pellets na forma amorfa que passam entdo por um tratamento que consiste
numa reacdo de policondensagdo no estado solido (SSP) que é também utilizada no preparo de PET
virgem. As elevadas temperaturas (> 220°C) aplicadas por longo tempo (6-15h) proporcionam além
da eliminagdo dos contaminantes um aumento da viscosidade e da cristalinidade do polimero,
comparaveis a da resina PET virgem. Analises para avaliar a concentracdo de contaminantes mostram
que o nivel de contaminacéo é inferior ou igual ao da resina de PET virgem (Cruz et al., 2011; Welle,
2011).

Os 6rgaos reguladores de questdes sanitarias, como a FDA nos Estados Unidos e a ANVISA
no Brasil, recomendam para avaliacdo da eficiéncia de limpeza dos processos de reciclagem para
obtencdo de polimeros grau alimenticio o chamado "Teste Desafio". Este teste é realizado, por
exemplo, em PET que tenha sido deliberadamente contaminado. O objetivo é simular o uso indevido
de garrafas de PET, tais como a sua utilizagdo para o armazenamento de solventes ou produtos
quimicos domeésticos. O polimero € entdo artificialmente contaminado e submetido ao processo de
reciclagem. A diferenca entre a contaminacéo inicial e a contaminacao residual no produto final é
uma medida da eficiéncia de limpeza da reciclagem. O processo pode ser considerado eficaz quando
a concentracdo de contaminantes, conforme listagem da FDA, no material reciclado, ndo exceder
uma concentracdo na dieta diaria de 0,5 pg/kg ou de 1,5 pg de alimento/pessoa/dia na questdo da
ingestdo diaria estimada (IDE) (Cruz et al., 2011; Welle, 2011; Matos, 2015).

3 CONSIDERAGOES E CONCLUSOES

O PET foi descoberto na decada de 70, desde entdo seu uso e variedade de aplicagdes
continuam crescendo e se espalhando por todos os recantos do mundo, mesmo assim continua sendo
um tema atual. 1sso porque devido ao constante crescimento do seu consumo, inclusive de produtos
obtidos por meio da sua reciclagem, e o crescente apelo pelo desenvolvimento de um mundo mais
sustentavel, o PET se tornou um simbolo do quanto o polimero pode poluir 0 meio ambiente se mal
descartado e o quanto ele pode contribuir para criacdo de novas tecnologias quando solucGes
sustentaveis relacionadas a sua destinacdo pds-consumo séo implementadas.

A reinvencao do uso do PET por meio da tecnologia bottle-to-bottle, possibilitada pelo
desenvolvimento das técnicas super-clean de descontaminacdo, mostra a sociedade que o polimero
pode vim a ser hoje, o que ele deveria ser no passado, ou seja, um material do futuro, que pode ser
reutilizado diversas vezes por meio de técnicas relativamente ndo complexas e de baixo custo.

As reinvencgdes dos polimeros, exemplificadas pelos avancos no uso do PET reciclado

contribuem também para “espalhar” conceitos de sustentabilidade a todos as pessoas, de todas as
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idades e de todas as classes sociais, ja que ao se colocar para o consumidor que ele estd usando uma
“garrafa verde” o conceito envolvido nesse processo ¢ transmitido de forma simples e espontanea e
guem sabe aos poucos Vvai incentivar as pessoas ao cuidado com a destinacdo deste e de outros
materiais, algo que em verdade ainda ndo esta devidamente concretizado na cultura das sociedades
modernas.

Este breve levantamento realizado, inclusive, mostra que apesar dos avancos em termos de
reciclagem, que também cresceu ao longo dos anos, esse crescimento precisa continuar pois a
quantidade de material reciclado ainda ndo acompanha o ritmo do que é produzido e consumido, algo
que passa por falta de implementacéo de politicas publicas voltadas para esse fim entre outros fatores.

E preciso colocar ainda que embora muito tem sido estudado sobre a resina PET virgem e a
reciclada a partir de material pés-consumo, ndo foram encontrados estudos de dominio publico com
a finalidade de investigar as propriedades da garrafa bottle-to-bottle apds diversos ciclos de reuso,
algo que deve aparecer na literatura especifica nos proximos anos. Isto ocorre principalmente porque
0 reuso das garrafas PET na fabricacdo de novas embalagens alimenticias € relativamente novo e 0s
possiveis problemas durante a fabricacdo destas garrafas ainda ndo foi muito difundido,

particularmente no Brasil.
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