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A QUESTAO DA
SUSTENTABILIDADE EM
MATERIAIS PLASTICOS

Vicente de Paulo Santos Cerqueira

Este artigo retoma as discussdes apresentadas na mesa-redonda sobre “Eco-
materiais” acontecidas na edi¢do do SBDS+ISSD de 2017, em Belo Horizonte/
MG, trazendo a tona aspectos referentes ao cendrio produtivo de polimeros plas-
ticos relacionados as questdes ambientais, em razao das criticas estabelecidas
ao longo das ultimas décadas. De certo que estas discussdes sdo realizadas de
maneira resumida, pois as tematicas que envolvem a rede produtiva em plasticos
e 0 meio ambiente, além de complexas, sdo consideravelmente extensas. Sendo
assim, este trabalho cita e comenta alguns dados e informagdes que poderao
nortear reflexdes criticas a partir da perspectiva sobre a sustentabilidade produ-
tiva em polimeros plasticos, tendo como referéncias o cenario produtivo, o meio
ambiental e os programas de integracao.

Com o advento da industrializagdo acreditava-se que os recursos naturais
seriam infinitos. Porém, em pouco mais de um século esta realidade mudaria
para um cenario de escassez e saturacdo ambiental. A esse respeito, Mano et
al. (2005) citando a Comissao Brundtland observam que o esgotamento dos
recursos naturais, derivados da producao e do consumo excessivos, indicaria
a necessidade de se rever toda dinamica desenvolvimentista, sobretudo nas
relagdes que envolvem o conjunto da sociedade com o meio ambiente. Neste
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cenario € que se estabelece a necessidade de reflexdes sobre os procedimentos
que remetem a obtencao, ao uso e ao descarte dos recursos naturais de modo
permanente e equilibrado.

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST,
2015), uma cidade com trés milhdes de habitantes gera, aproximadamente, 130
mil toneladas/ano de residuos sélidos. Grande parte desse montante sera depo-
sitada em aterros sanitarios ou descartada nos “lixdes”. Desse total, estima-se
que 48% sao materiais residuais que poderiam ser novamente incorporados aos
sistemas produtivos e desse montante 18% sdo polimeros (plasticos e borrachas).
O restante (52%) dos residuos ¢ constituido de material organico diverso. A mis-
tura de residuos industrializados com rejeitos organicos derivados do pds-uso
corresponde ao principal problema ambiental enfrentado pela maioria das gran-
des cidades.

Grande parte da critica ao uso indiscriminado dos recursos naturais recai
sobre os materiais e suas relagdes ambientais - indice de polui¢ao. Entretanto, ao
analisar o ciclo de vida dos produtos, tendo por base as estruturas produtivas,
verifica-se 0 consumo de outros recursos naturais que passam despercebidos,
pois sdo de dificil mensuracao qualitativa e quantitativa. Recursos como energia,
solo e 4gua sao fundamentais para que todos os sistemas produtivos funcionem
de maneira plena.

Independentemente da matriz energética, calcula-se que, aproximadamente,
20% de toda energia mundial ¢ desperdigada com algum problema tecnologico
ou de maus habitos sociais. Essa perda ¢ derivada de questdes que envolvem
a industrializagdo, pois 70% de toda producdo mundial de energia concentra-
-se em cinco macrorregioes do planeta. Dados da International Energy Agency
(2016) indicam que grande parte da energia mundial ¢ gerada a partir de fontes
nao renovaveis (86%), enquanto as fontes renovaveis respondem por apenas 14%
de toda produgao.

Segundo a Empresa de Pesquisas Elétricas (EPE) (2018), a matriz energética
brasileira apresenta um quadro mais equilibrado, 43,5% da geracdo de energia
estd baseada em fontes renovaveis, tendo como principal as hidroelétricas com
65,2%. As denominadas energias “alternativas”, tais como, a biomassa, a solar e
a edlica respondem juntas por 15% da energia. Estima-se que 11,4% sdo desper-
dicadas durante a transmissao e o consumo. A EPE indica que o setor industrial
apresentou uma taxa média de 6% de perda de energia. Os setores de comércio
e de servicos apresentam juntos 11% de perdas, enquanto o consumo doméstico
fica em torno de 15%. Atualmente, o Programa Nacional de Conservagdo de
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Energia Elétrica — PROCEL, instituido pelo Ministério das Minas e Energia, por
meio do Decreto Presidencial N° 8/1993 ¢ o principal programa brasileiro que
visa orientar a sociedade sobre a redugdo e o desperdicio do consumo de energia.

De todos os recursos naturais, o mais dificil de mensuragdo em estruturas
produtivas esta relacionado ao uso do solo. Kon (1999) comenta que o solo tem
um papel de extrema importancia no cenario industrial, pois remete aos aspectos
de localizagdo e regionalizacdo e, por conseguinte, toda infraestrutura necessa-
ria a atividade produtiva. De acordo com as caracteristicas do solo (¢ subsolo)
as relagdes econdmicas de ocupagdo e exploracdo mudam, condicionando de-
terminadas regides a programas de desenvolvimento especifico. Segundo dados
do GITE/Embrapa (2017) grande parte do solo brasileiro (63%) ¢ constituida por
florestas nativas publicas e privadas, 30% se destina as atividades agropecuarias,
sendo 22% de pastagens e 9,0% destinadas a agricultura ou florestas plantadas
e apenas 3,5% representa areas urbanas ocupadas pela maioria da populacao
brasileira e congregando grande parte da atividade industrial.

A degradacgdo dos solos ocorre por causas naturais (fendmenos geologicos
e climaticos) ou artificiais, ocasionadas por agdes poluidoras visiveis através da
deposicao de residuos solidos ou invisiveis através de agentes quimicos, satu-
ragdo por metais entre outros que ocasionam danos a superficie e as camadas
subsequentes. O impacto ambiental ocasionado por atividades extrativistas, mi-
neradoras e de infraestrutura alteram as caracteristicas dos solos. A principal
causa da degradacdo do solo urbano ¢ a ocupacdo desordenada de regides de
APAs, encostas de morros, margens de rios e lagoas. Esses fatos requisitam cada
vez mais controle de manejo preventivo e corretivo do solo, por meio do geren-
ciamento de residuos, a fim de contribuir com ganhos em qualidade de vida.

O planeta possui uma superficie coberta por 71% de agua, sendo 2,6% de
agua doce e pouco mais dessa metade em estado liquido. Calcula-se que 1/4
desta totalidade apresenta algum tipo de contaminagdo por excesso de maté-
ria organica, por metais pesados entre outros problemas que requisitam, cada
vez mais, investimentos em tratamentos e purificacdo, visando adequé-la ao
consumo doméstico, agropecuario e industrial. Segundo dados do Ministério
do Meio Ambiente (2017), o consumo de dgua no Brasil apresenta a relacao
de 70% nas atividades agricola e pecudria, 22% na atividade industrial e 08%
para consumo doméstico.

O principal problema ambiental referente a 4gua esta relacionado ao seu des-
carte no pos-uso. Algumas tecnologias permitem o reuso da dgua e outras neces-
sitam de tratamentos especiais antes de seu descarte, devido a alta concentragao
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de particulas solidas ou de agentes quimicos derivados do processo produtivo.
Os principais problemas no consumo doméstico sdo o desperdicio e a falta de
tratamento sanitario. Avalia-se que 40% de toda agua potavel ¢ desperdicada por
falhas no sistema distribui¢cao ou pelo mau uso, assim como 48% dos domicilios
brasileiros ndo possuem qualquer tipo de tratamento sanitario para descarte de
agua usada (SNIS, 2017).

As atividades agropecudrias t€ém como principais problemas no uso dos
recursos hidricos a contamina¢do do lengol freatico e de rios por defensivos
agropecudrios (pesticidas e herbicidas), desvios de cursos d’dgua com o desma-
tamento ou a substituicdo da floresta nativa entre outras, apesar do valor socioe-
conomico da produgao.

0 CENARIO PRODUTIVO EM POLIMEROS PLASTICOS

A estrutura produtiva em polimeros se constitui como um desdobramento
da cadeia petroquimica a partir do fornecimento de parcelas da nafta ou do gas
natural a industria de primeira geragdo. Esse segmento constitui-se por produ-
tores de matéria-prima ou insumos primarios destinados a industria de segunda
geracdo, formada por produtores de resinas e outros derivados. Tais produtos sdo
destinados a industria de terceira geragao, constituida por empresas transforma-
doras de manufaturados.

As relacdes existentes no fluxo produtivo de polimeros no Brasil nao apre-
sentam diferengas significativas se comparadas as existentes em paises com
maiores indices de industrializa¢dao. Porém, o segmento de transformagao apre-
senta algumas situacdes criticas, se comparado a outros players. De modo geral,
a cadeia produtiva em polimeros apresenta competéncias diferenciadas em seus
niveis, determinando ac¢des especificas face ao posicionamento das empresas.
Nas etapas iniciais, as competéncias se fundamentam no acesso as matérias-
-primas basicas, na producdo em escala e na redugdo dos custos. Conforme a
fluxo se desenvolve essas competéncias passam a figurar sob outros atributos,
tais como: producdo em escopo, capacidade inovativa (inclusive em design),
formacdo de parceria, logistica e distribuicao, acdes de marketing entre outros
aspectos, conferindo as empresas participes condi¢des estratégicas diferenciadas
(CERQUEIRA; HEMALIS, 2003).

Nas ultimas décadas, verifica-se que a cadeia de polimeros plasticos vem
apresentando novos atores ao fluxo produtivo, a partir do fornecimento de hi-
drocarbonetos derivados de fontes renovaveis para a producao dos chamados
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“plésticos verdes”. Constata-se, ainda, a ocorréncia de novos empreendimentos
destinados a modificagcdo de propriedades dos plésticos, a inser¢ao de grupos e
agentes sociais destinados a coleta e reciclagem, assim como, o desenvolvimento
de tecnologias computacionais aplicadas aos materiais € processos poliméricos,
conforme esquematizado na Figura 1.

Figura 1- Representac@o da cadeia produtiva de plasticos e novas insergdes
ao sistema produtivo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Essas insercdes no sistema produtivo em plasticos alimentam a ideia de
rede produtiva, incorporando atores pertencentes a outros fluxos produtivos de
maneira outsourcing, visto que ha diversos pontos de inter-relacionamento no
fornecimento de insumos, produtos e/ou de servigos. Essa caracteristica ¢ facil-
mente percebida ao se analisar a terceira geragdo, uma vez que corresponde a
convergéncia de todo o sistema produtivo.

Entre os varios resultados desta complexa estrutura, salienta-se a relacao de
trabalho, pois grande parte esta posicionada no segmento de transformagao, em
que o perfil econdmico ¢ constituido, basicamente, por micros e pequenas em-
presas. Apesar da mecanizacdo do processo, o setor de transformacdo € carac-
terizado como intensivo em mao de obra. Enquanto, os segmentos de primeira
e segunda geragdo estdo galgados na automagdo e sdo intensivos em tecnologia.
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DA DIVERSIDADE A ESPECIFICIDADE

Em pouco mais de cem anos a ciéncia de materiais tem estudado os poli-
meros, a fim de melhorar seu desempenho produtivo e aplicativo. Os polimeros
sdo substancias macromoleculares de origem organica, obtidos pela repeticao de
moléculas menores (mondmeros) que dao origem as “cadeias moleculares” ini-
ciadas mediante a¢oes fisicas ou quimicas — polimerizacao (MANO; MENDES,
1999). Os polimeros formam um grupo de materiais bastante significativo para
as economias industrializadas, pois apresentam diversas propriedades e carac-
teristicas. Sao plasticos, borrachas, fibras e filmes, compositos e celulares (espu-
mas) que possibilitaram grande variedade de aplicacdes, substituindo o uso dos
denominados materiais tradicionais de engenharia (madeira, metal e vidros).

Atualmente, os plasticos podem ser qualificados em cinco fases evolutivas:
Plasticos naturais, Plasticos naturais modificados, Plasticos sintéticos termorri-
gidos, Plasticos sintéticos termoplasticos e Bioplasticos. O periodo de transi¢ao
entre os plasticos termorrigidos e termoplésticos foi o que gerou a diversidade e
a expansao desses materiais.

A partir dos anos 1960, o foco no desenvolvimento dos plasticos tem se con-
centrado na melhoria do desempenho dos termoplasticos. Isso se deu por meio
de novos processos de sintese, pela incorporacao de novos agentes modificado-
res, como também, no aperfeicoamento dos processos produtivos, permitindo
ganhos de propriedades e aumento de rentabilidade (LOKENSGARD, 2014).
Nas ultimas décadas do século XX, observa-se que varios plasticos entraram em
uma espécie de “amadurecimento tecnologico”, enquanto outros se encontravam
em pleno desenvolvimento.

A diversidade de tipos de plasticos caminhou em dire¢do a convergéncia,
isto ¢, menos variedade com mais amplitude de aplicagdo, o que resultou na
concentragdo e no aumento de consumo de determinados polimeros de uso geral,
como por exemplo: o Polipropileno-PP, o Polietileno-PE, o Poli(tereftalato de
etileno)-PET e o Poliestireno-PS. Outros plasticos tiveram suas demandas au-
mentadas em decorréncia de focar em segmentos especificos de mercado, tais
como: o Acrilonitrila-Butadieno-Estireno-ABS em equipamentos eletronicos, o
Poli(cloreto de vinila)- PVC, no setor da construgao civil e o Policarbonato-PC,
na industria automobilistica. Essas condigdes ocasionaram a estagnacao ou redu-
¢do produtiva de alguns polimeros, como no caso do Estireno-Acrilonitrila-SAN
e do Poli(metacrilato de metila)-PMMA.
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Como resultado deste cendrio evolutivo houve o aumento nos indices de pro-
dutividade, fazendo com que as perdas em recursos basicos e o desperdicio de
insumos baixassem consideravelmente, estabelecendo “tecnologias mais limpas”.
Essa evolugdo tecnoldgica possibilitaria a expansao do mercado de plasticos, nao
apenas de areas geoecondmicas, mas, principalmente, em novos segmentos de
pecas e produtos, acarretando um consumo maior de materiais plasticos.

A EVOLUCAO CONTINUA

A ciéncia de polimeros estabeleceu uma série de principios classificatorios
que abordam os aspectos fisicos, quimicos e até econdmicos destes materiais.
Alguns agrupamentos influenciam diretamente os sistemas produtivos, tais
como: a classificacdo quanto a fusibilidade, ao comportamento mecénico, a
estrutura, a composi¢do, entre outros, conforme pode ser observado em Mano
e Mendes (1999), a partir das defini¢cOes da International Union of Pure and
Applied Chemistry — IUPAC. No entanto, este trabalho abordara apenas os as-
pectos que norteiam a classificagdo quanto a ocorréncia dos plésticos e seus des-
dobramentos evolutivos em Plasticos Naturais e Sintéticos.

Os Plasticos Naturais

Os plésticos de origem natural participaram ativamente da producio in-
dustrial até surgimento e producao dos polimeros sintéticos. Este declinio foi
ocasionado pelo crescimento de demanda e da evolugdo tecnoldgica dos pro-
dutos industrializados, que requisitavam quantidades e propriedades superiores
aos obtidos nos polimeros naturais. Esses polimeros sdo gerados por reagdes
espontaneas (biogénese) e apresentam-se sob a forma de fibras, plasticos (re-
sinas) e alguns elastdmeros derivados de vegetais - polissacarideos, celulose,
latex, lignina ou de origem animal - proteinas, caseina, quitina etc. (MANO;
MENDES, 2013). Vérios desses polimeros sdo processados in natura, enquanto
outros passavam por modificagdes quimicas, ganhando propriedades mecanicas
na faixa de transi¢cdo entre as zonas eldsticas e plasticas. A partir da década de
1980, ha a retomada pelo interesse desses materiais, com vistas a “pegada ecolo-
gica”, principalmente, daqueles derivados de fontes vegetais.

Os Plasticos Sintéticos

A participagdo dos plasticos sintéticos na atividade industrial teve inicio com
a invencdo da Resina Fenol-formaldeido, conhecida como “baquelite”, em finais
do século XIX. Nas décadas seguintes, a industria do plastico seria consolidada
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com o surgimento de novos materiais. A partir da década de 1930 a industria
dos plasticos daria um salto qualitativo e quantitativo, com a incorporagdo dos
polimeros termoplasticos a manufatura, que substituiram os plasticos de origem
natural e parte dos termorrigidos.

Apesar dos plasticos sintéticos dominarem o cenario produtivo, existe uma
série de criticas quanto ao seu desempenho ambiental, principalmente, em rela-
cdo a biodegradacdo, uma vez que os termoplésticos, ainda que quimicamente
estaveis, possuem lenta degradacao, seja por agodes fisicas ou por agdes quimicas,
gerando particulas de “microplésticos”.

Novas categorias

Os bioplasticos formam uma categoria de pldsticos que visa a relagdo ami-
gavel com o meio ambiente. A European Bioplastics qualifica em: biobaseados
os plasticos derivados ou parcialmente derivados de fontes renovaveis; e biode-
gradaveis como plasticos passiveis de integracdo ambiental. A I[UPAC define
polimeros biobaseados como aqueles derivados de mondmeros obtidos a partir
de biomassa. A ASTM conceitua os polimeros biobaseados como materiais “[...]
cujo carbono de sua composi¢cdo vem de fontes renovaveis e nao de fonte fossil
[...]” (ASTM Apud MEI, 2016:31). Atualmente, os bioplasticos sao aplicados em
varios produtos descartaveis, muitos utilizando tecnologias convencionais ou
tecnologias de manufatura aditiva. Entretanto, sua demanda ainda esta limitada
a alguns segmentos de mercado, em fun¢@o de suas propriedades.

Os plésticos apresentam subdivisdo qualitativa em fun¢do de suas pro-
priedades, tais sejam: plasticos de uso geral (commodities), produzidos em
grande escala e plasticos de engenharia (pseudo-commodities ou specialties)
sao produzidos em escala menor e se destinam a produtos que exigem melhores
propriedades ou que necessitam de alta performance. Nos plasticos avangados
enquadram-se, também, os compositos estruturais aplicados para uso em con-
dicdes extremas e requerem rigido controle ambiental durante todo o processo,
assim como encontramos os plasticos inteligentes automoldéveis e os nanoplés-
ticos, sendo que ainda, em fase de desenvolvimento tecnolégico.

PLASTICOS: SOLUCAQ OU PROBLEMA AMBIENTAL?

Atualmente, desconsiderar a contribuicdo dos plasticos no cendrio pro-
dutivo mundial e brasileiro pode ser um equivoco estratégico incomensuravel
em termos sociais, economico e tecnologicos. Isto porque a industria do plas-
tico ndo estd limitada a produ¢do de produtos com baixo valor agregado que,
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normalmente, possuem ciclos de vida curtos. A industria do plastico, também,
atua em segmentos de alto valor, inclusive humano, como equipamentos médicos
hospitalares, além de produzir uma gama de objetos e componentes destinados
aos setores de eletroeletronicos, de construgao civil, transportes entre outros, que
contribuem com o bem-estar individual e social. Tal inser¢do em praticamente
todos os segmentos de mercado e categorias de produtos decorreu da relagao
tecnologica entre o material plastico e os processos produtivos. Esse fato foi
resultado de ac¢des inovadoras, que possibilitaram a redugao de custos, democra-
tizaram o acesso a varios bens, diminuiram o consumo de recursos basicos, entre
outros beneficios sociais, fazendo com que esse grupo de materiais se tornasse
um simbolo da sociedade industrial contemporanea.

Entretanto, a OMC, juntamente com outros organismos internacionais,
aponta os danos ambientais ocasionados pelos residuos plasticos derivados do
uso ¢ descarte indiscriminados, dos quais se salienta a “poluicdo invisivel”
gerada pela degradagdo dos plasticos no meio ambiente, ocasionando o surgi-
mento do “microplastico”.

A WWEF (2019) elaborou o Global Plastics Report, que realiza estudos sobre
o lixo plastico mundial presente no meio ambiente e destaca que apenas 14% de
todo o plastico produzido ¢ coletado para reciclagem, os demais sdao descartados
e grande parte acaba impactando no ambiente marinho.

O crescimento da demanda por produtos plasticos requer politicas mais con-
sistentes quanto ao controle desses materiais. No documento The State of Plas-
tics, elaborado pela ONU sao ratificadas as responsabilidades ambientais, que
vém sendo discutidas desde os anos 1970, quais sejam: A¢des Governamentais,
por meio de legislacdo sobre o consumo e descarte de residuos solidos; Acdes
Empresariais, por meio de programas de inovacdo, baseados na substitui¢ao,
adequagdo ou incorporacao de materiais menos impactantes ao meio ambiente;
e Acoes Individuais, relacionadas a educa¢ao ambiental, visando a conscientiza-
¢do para o consumo e, principalmente, o descarte dos plasticos.

Especificamente, no caso do Brasil, ¢ evidenciado pelo estudo da WWF que
as relagdes entre a transformagao e reciclagem sdo inexpressivas, condicionando
o Brasil ao quarto maior gerador de lixo plastico. No entanto, ao se confrontar
os nimeros apresentados pela WWF sobre o cenario brasileiro, verifica-se que o
consumo per capita de plasticos corresponde ao dobro do que indicam os estu-
dos realizados pela ABIPLAST, CNI, IBGE entre outros, os quais apontam que
o consumo tem se mantido préximo a 38kg/ano, inferior aos valores apresenta-
dos pela Argentina (44kg/ano) e pelo Chile (51kg/ano) e bem abaixo dos 148kg/
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ano apresentados pelo EUA e os 136kg/ano da EU (EKOS, 2018), assim como
o indice de reciclagem de plastico nacional corresponde a 25,8%, do total de
plastico transformado de produtos de ciclo de vida curto. A diferenca de resul-
tados apresentados sugere o uso de metodologias especificas para definigdao de
critérios e coleta de dados pelos 6rgdos citados. Cabe, entdo, ao leitor a reflexdo
critica sobre os resultados apresentados acima.

O uso inapropriado dos plasticos em produtos como descartéveis, gadgets
eletronicos, embalagens entre outros tem contribuido para uma visao equivoca-
da, parcial e restritiva ao uso dos plasticos. Além destas, a aplicagao de deter-
minados plastificantes, corantes e pigmentos, agentes modificadores ou cargas
minerais poderdo contribuir com efeitos toxicos ao meio ambiente ou mesmo
ao ser humano.

Com o proposito de evitar problemas desta natureza, varios paises tém esta-
belecido legislagao restritiva de uso de tais insumos, inclusive o Brasil, por meio
de legislacao propria, que mantém o controle sobre a produgdo, aplicagdo e a
eliminacdo desses insumos na composicao de plasticos.

Outro aspecto argumentado sobre a toxidade dos plasticos refere-se a deri-
vacdo do petroleo e a liberacdo de carbono. No entanto, a parcela oriunda da pe-
troquimica, isto €, a nafta, corresponde a apenas 4% de todo petréleo refinando,
destinados a produgdo de praticamente todos os polimeros, além de detergentes,
ceras entre outros produtos.

ECOEFICIENCIA E A ECOEFETIVIDADE

A industria do plastico ¢ um setor extremamente dinamico e predisposto a
inovagao, pois ¢ suscetivel as demandas de mercado e a governanga produtiva.
Esta caracteristica esta presente em toda cadeia produtiva, porém € mais eviden-
te no segmento de transformagao, pois esta sujeito as exigéncias da montante ou
por imposicao da jusante.

Atualmente, tem-se observado algumas exigéncias ambientais como requi-
sito estabelecido por empresas-clientes perante aos transformadores de plasticos,
em atendimento as expectativas de mercado. Esta condigdo obriga as empresas
de transformacgao a rever suas acgoes estratégicas em ambito geral. Neste sentido,
destacam-se as orientacdes da série ISO 14000 para a elaboragdo de programas
com vistas a “ecoeficiéncia”. Este conceito tem norteado as atividades produtivas
a partir do Sistema de Gerenciamento Ambiental (SGA) como forma de melho-
rar o desempenho e a utilizacao dos recursos e insumos (SEIFFERT, 2007). Em
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linhas gerais, acdes do SGA estdo relacionadas ao controle energético, a redugao
de residuos, ao reaproveitamento de insumos, a substituicdo de agentes poluidores
ou nocivos, as normatizagdes técnicas € a integracao social.

Todavia, apesar do SGA congregar importantes contribuigdes as rotinas
produtivas, sua proatividade ¢ questionada no ambito da redugdo dos impac-
tos ambientais.

A reciclagem do plastico

Para a terceira geracdo de plasticos a “ecoeficiéncia” ¢ representada pelo
consumo energético, pela redu¢do de perdas e pela reciclagem. Existem algu-
mas consideragdes sobre este contexto, principalmente, nos aspectos referentes a
reciclagem. A Environmental Protection Agency/USA (2002) define reciclagem
como “[...] a coleta, beneficiamento, processamento, comercializagdo e uso dos
materiais considerados lixo”. A reciclagem corresponde a um conjunto tecnolo-
gico que possibilita a recuperagao de materiais a partir de rejeitos industriais ou
derivados de pds-consumo.

Contudo, em decorréncia das taxas de cisalhamento durante o processo de
transformacao, hd perda de peso molecular (Mw), fazendo com que o material re-
cuperado necessite de quantidade de plastico novo ou de aditivos para recuperar
parte de suas propriedades. Este aspecto faz com que o custo do reciclado, muitas
vezes, supere o do plastico “virgem”. Logo, o consumo de produtos plasticos ¢
condicdo sine qua non para viabilizar técnica e economicamente a reciclagem,
estabelecendo, assim, um ciclo continuo de produgdo e valor justo necessarios a
economia circular.

Os sistemas de reciclagem de plasticos deverdo ser compatibilizados com
as propriedades, composi¢ao, origem e recursos tecnologicos disponiveis. Serao
classificados, ainda, em niveis operacionais, como reciclagem primaria (in
house), secundaria (mecanica), terciaria (quimica) ou quaternaria (energética).

As denominadas “fun¢des R” no contexto produtivo, isto €, reduzir, reu-
tilizar e reciclar foram associadas as fun¢des reintegrar, regenerar, repensar
e recusar, determinando um novo nivel na percepcao ecoldgica dos plasticos.
Esse conjunto de atividades foi denominado de “ecoefetividade”, que engloba o
conceito proposto por Braungart e McDonough (2014), quando propdem agdes
planejadas que estabelecem um ciclo continuo de integracdo entre producao
e reciclagem.

Certamente, a reciclagem de plasticos tem contribuido com as ag¢des so-
cioambientais, permitindo, ndo apenas a reintegracdo de residuos solidos ao
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sistema produtivo, mas também, preservando os recursos naturais e estimulando
acoes empreendedoras baseadas em inovacdes tecnologicas.

SUSTENTABILIDADE EM PROCESSOS

Atualmente, as tecnologias de transformagao em plasticos formam um leque
de possibilidades para fabricacao de produtos ou componentes. Essa abrangéncia
¢ fruto de esforcos que dinamizaram as tecnologias ao longo da cadeia produ-
tiva. A diversidade tecnologica existente possibilita, também, uma variagao de
formas, dimensdes e escalas de producao. Todos esses aspectos estabelecem um
cenario produtivo favoravel a producao de pecas e produtos em plasticos.

O atual cenario brasileiro de transformagdo mostra o seguinte o panorama
tecnoldgico (em valores ponderados): extrusao 54,6%, inje¢ao 31,4%, sopro 8,9%,
termoformacao 1,6%, rotomoldagem 0,8%, laminacdo/pultrusdo (composito)
1%, compressdo 0,4, outros processos 1,3% (ABIPLAST, 2019; CERQUEIRA,
2015). De modo geral, essas tecnologias apresentam consumo energético por
tonelada transformada inferior a outras tecnologias, assim como o consumo de
agua empregado. Apesar desta vantagem, observa-se que o parque industrial
brasileiro apresenta valores em produtividade relativamente baixos, pois a taxa
média aproxima-se ao indice de 85% da capacidade produtiva.

Grande parte dessas tecnologias apresenta caracteristicas processuais distin-
tas, algumas plenamente automatizadas, enquanto outras com alta dependéncia
de recursos humanos. Da mesma forma, hd uma variacao na geracao de residuos
de processos.

Para termoplasticos os canais de injecdo, aparas, refugos retornam a linha
de producdo (reciclagem in house). Por esse aspecto, salienta-se a importancia da
concepgdo e desenvolvimento do projeto, considerando tanto os parametros de
maquinas, quanto a adequacao dos moldes e matrizes. Hoje, alguns programas
de projetacdo possibilitam uma série de andlises paramétricas sobre a forma e o
processamento dos produtos com o objetivo de maximizar a eficiéncia do proces-
so e com 0 menor consumo de recursos e de insumos.

Os termorrigidos apresentam nimero menor de processamentos, entretanto,
mesmo com taxas inferiores, a conformacao desse grupo de materiais incorre
em indices significativos de desperdicio, principalmente de insumos por tone-
lada processada. Dependendo da tecnologia e da qualificagdo produtiva, alguns
processos poderdo apresentar perdas na ordem de 18% a 25% dos recursos
aplicados (CERQUEIRA, 2015). Entretanto, os plasticos termorrigidos possuem
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maior durabilidade, por apresentarem ciclo de vida mais longo, em decorréncia
de suas propriedades fisicas e quimicas. Apesar disto, a indicacdo desse grupo
tecnologico deve ser bem analisada, em decorréncia dos problemas ambientais
significativos, pois as resinas, em sua maioria, sao processadas utilizando cargas,
ficando limitadas a reciclagem energética.

CONSIDERACOES FINAIS

Segundo pesquisa realizada pela Organizagdo para a Cooperagdo e Desen-
volvimento Econdomico - OCDE, o Brasil, apesar de estar entre as dez maiores
economias do mundo, apresenta indices muito baixos de competitividade. Entre
os motivos dessa dicotomia economica esta a falta de sinergia entre os atores que
compdem as estruturas produtivas, limitando as agdes destinadas a inovagao
tecnologica e social.

Enquanto o pais exporta grande volume de commodities em matéria-prima
e derivados agropecudrios, os resultados com a exportagao de produtos manufa-
turados representam apenas 10,4% do PIB nacional (IBGE, 2019). Esse aspecto
vem se agravando nos ultimos dez anos, em decorréncia de sucessivas quedas
no processo de industrializagdo brasileiro, apresentando uma taxa de declinio
média em torno de 0,8%/ano. Este aspecto demonstra que as estruturas produti-
vas industriais brasileiras sdo extremamente frageis, seja no cenario econdémico
interno ou em sua participagdo na economia global.

O Brasil apresenta cadeias produtivas de importancia significativa para
o desenvolvimento industrial, entretanto, verificam-se problemas conjecturais
na industria de transformacdo. Este segmento econdmico, além de congregar
grande parte de recursos humanos (postos de trabalho), € o que mais agrega
valor a cadeia produtiva, pois estabelece relagdes de toda cadeia com o consu-
midor (mercado).

Especificamente a cadeia produtiva dos polimeros plasticos, verificam-se
diversas iniciativas destinadas ao aprimoramento dos processos produtivos em
relagcdo as questdoes ambientais, que vao desde a adogdo de sistemas informati-
zados para desenvolvimento de produtos e processos, até sistemas de gerencia-
mento ambiental, que envolvem ag¢des governamentais, sociais e empresariais
com o intuito de aperfeigoar, ou melhor, equilibrar o crescimento industrial com
a conservagao ambiental.

Para tal, ¢ estimulada a criagdo de programas integrados de incentivos a ino-
vacao tecnologica e acao social, destinados ao aperfeicoamento de toda cadeia
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e rede produtiva do pléstico, dos quais se destacam os seguintes programas: 1-
Controle de recursos basicos, com o objetivo de reduzir ou eliminar desperdicios
durante o processo produtivo; 2- Incentivos a coleta seletiva, logistica reversa e
de reciclagem de materiais plasticos, visando a substituicado da economia linear
pela economia circular; 3- Incorporacao dos bioplasticos em produtos, cujo ciclo
de vida € curto, tais como embalagens, descartaveis, entre outros; 4- Formagao
de parcerias estratégicas para desenvolvimento de inovagdes em plasticos apoia-
da em principios da sustentabilidade; 5- Capacitagdo cientifica e tecnoldgica
para profissionais envolvidos com projetos e gerenciamento em plasticos; 6- Es-
timulos as agdes sociais destinadas a geracao de renda a partir do uso de residuos
plasticos; e 7- Educagao ambiental para o consumo consciente e descarte correto
de residuos plasticos.

Pesquisas voltadas a inovagdo em produtos ¢ processos plasticos, além de
contribuir com o bem-estar individual, tém dado respostas satisfatorias a diver-
sas questdes ambientais. Esta afirmacao pode ser confirmada, de modo pratico,
ao se verificar que o consumo per capita de plasticos mantém relagdes com o
Indice de Desenvolvimento Humano — IDH. Segundo o Plastics Europe (2013),
paises que apresentam taxas elevadas de consumo de produtos plasticos tendem
a ter um IDH mais elevado, enquanto paises com baixo consumo de produtos
plasticos ainda apresentam indices de desenvolvimento baixo. Esta condigao,
também merece reflexdes a respeito, pois estdo ligadas diretamente aos aspectos
educacionais e a distribui¢do de renda mais equanime.

Por fim, ¢ importante que se tenha uma percepcao diferenciada da cadeia
produtiva e do produto plastico no contexto da sustentabilidade. Para isso, re-
forca-se a necessidade de educagdo ambiental, contribuindo assim para a cons-
tituicdo de uma sociedade mais responsavel e comprometida com os valores
ecologicos, visando o pleno desenvolvimento social.
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