UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
ESCOLA DE QUIMICA

Julia Faria Coutinho

Rafael Eudes Ferreira

INVESTIGACAO DE RESULTADOS DE TAXAS DE
RECICLAGEM DE POLIMEROS DE ESTIRENO
APRESENTADOS PELA INDUSTRIA NO BRASIL

RIO DE JANEIRO
2023



Julia Faria Coutinho

Rafael Eudes Ferreira

INVESTIGACAO DE RESULTADOS DE TAXAS DE RECICLAGEM DE POLIMEROS
DE ESTIRENO APRESENTADOS PELA INDUSTRIA NO BRASIL

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado a Escola de Quimica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtengdo do grau de Engenheiro
Quimico.

Orientadores: Bettina Susanne Hoffmann
Fabio de Almeida Oroski

Rio de Janeiro

2023



Julia Faria Coutinho

Rafael Fudes Ferreira

INVESTIGACAO DE RESULTADOS DE TAXAS DE RECICLAGEM DE POLIMEROS
DE ESTIRENO APRESENTADOS PELA INDUSTRIA NO BRASIL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Escola de Quimica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obten¢do do grau de Engenheiro
Quimico.

Bettina Susanne Hoffmann, D. Sc., UFRJ

Fabio de Almeida Oroski, D. Sc., UFRJ

Marcelo Mendes Vianna, D. Sc., UFRJ

Hanna Schneider Rodrigues, B. Sc, UFRJ

Rio de Janeiro
2023



AGRADECIMENTOS - JULIA FARIA COUTINHO

Agradeco a minha familia por me darem o exemplo, suporte, incentivo ¢ também um
pouco de pressdo, completamente necessaria para mim depois dos 5 anos, para que eu
concluisse essa graduacgao.

Agradeco a todos os professores e colegas que conheci durante o curso, nem sempre
foi em um processo facil, mas teve muito aprendizado pessoal e técnico, com bons momentos
que guardarei para sempre comigo.

Ao CirculaCT, agora CirculaUFRJ, o projeto de extensdo que participei por boa parte
do curso e tive a oportunidade de entrar logo em sua criagdo e acompanhar a sua adaptacao
durante a pandemia para continuar atuando e ampliar o seu impacto. Em periodos de
laboratérios e matérias com longos cdalculos massantes, foi nele que recuperei minha
motivagdo e relembrei porque escolhi esse curso.

Por ultimo, mas, com certeza, nio menos importante, agradego aos orientadores por
mostrarem o caminho de desenvolvimento deste trabalho que finalmente serd o meu ultimo
realizado nesta graduacdo. Em especial a Susanne Hoffmann, pelos varios anos de orientagao,
na extensdo, iniciagdo cientifica e neste TCC; trés projetos diferentes que me deram
experiéncia altamente construtiva para o meu desenvolvimento profissional e ampliaram

minhas visdes do mundo. Quem sabe nos vemos por mais alguns anos no mestrado?

Obrigada por tudo!

As muitas horas de 485 valeram a pena.



AGRADECIMENTOS - RAFAEL EUDES FERREIRA

Gostaria de dedicar a realizagao deste trabalho as inimeras pessoas que fazem parte da
minha trajetoria académica durante os meus anos de estadia nesta universidade. Foram
diversos desafios e conquistas que ndo seriam possiveis sem o suporte e solidariedade de

diversas pessoas especiais.

Aos meus pais, José Eudes e Marlucia Mendes, gostaria de agradecer por todo cuidado
e perseveranga na minha trajetoria pessoal e profissional. Sem vocés ndo teria alcangado as
conquistas que tive até hoje, e sou imensamente grato por ter vocé€s como pais. Mae, obrigado

por ser a minha primeira e principal educadora, e pai, obrigado por toda parceria e humildade.

As minhas irmas, Amanda Eudes e Claudia Coutinho, que sempre me apoiaram e
vibraram com todas as conquistas alcangadas. O meu muito obrigado por todo afeto

demonstrado ao irmao cagula de vocés.

Ao grupo de amigos da universidade “Tijucanos”, que estiveram presentes desde o
comec¢o da minha jornada nesta universidade até os dias de hoje: Beatris Serrano, Joao

Guilherme, Joao Pedro, Jodo Vitor, Jodo Victtor, e Vinicius Machado.

Aos grandes amigos de graduacdo, que deram apoio fundamental ao longo de diversas
matérias, provas, trabalhos e festas em conjunto: Lara Sillman, Lurian Sigolo, Pedro Franco,

Pedro Danenhauer, e Antonio Taboada (in memorian).

Ao projeto de extensdo Circula UFRIJ, antigo Circula CT, que ao longo desses 5 anos
de atividades foi responsavel por abrir portas que jamais imaginei que seriam possiveis. O

meu muito obrigado por me ajudar a escolher a carreira profissional que sigo hoje.

Aos orientadores Susanne Hoffman e Féabio Oroski, que tiveram papel fundamental na
realizagdo deste trabalho. Obrigado pela perseveranga, confianca e dedicagdo em nos guiar em
cada etapa deste processo. E um obrigado especial por todos os ensinamentos e conselhos a
Susanne Hoffman, que me acompanha ha tanto tempo nesta jornada por um mundo residuo

Z€10.



Finalmente, a todos os professores que fizeram parte da minha jornada no Instituto
Federal do Rio de Janeiro e na Universidade Federal do Rio de Janeiro. Obrigado por toda

dedicagao, paciéncia e compromisso na minha formacao académica e pessoal.



“If we cannot sustain the environment, we cannot sustain ourselves.”

Wangari Maathai.



RESUMO

COUTINHO, Julia Faria; FERREIRA, Rafael Eudes. Investigacdo de Resultados de Taxas
de Reciclagem de Polimeros de Estireno Apresentados pela Industria no Brasil. Rio de
Janeiro, 2023. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola

de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

As principais aplicagdes de plasticos sdo nos setores de embalagens e construgao civil.
Muito utilizado nesses setores, o Poliestireno Expandido (EPS) tem a qualidade de possuir
uma baixa densidade ¢ bom isolamento térmico e actstico. Em contrapartida, o EPS, devido
as mesmas caracteristicas que levam a sua utilizagdo, também ocupa um volume de até¢ 20%
dos aterros sanitarios e ¢ esta sempre presente em analises de residuos coletados de praias e
ambientes marinhos. Outros polimeros que utilizam o estireno como mondmero € tém amplo
consumo sdo o poliestireno (PS) e o poliestireno extrudado (XPS), o ultimo muitas vezes
confundido com EPS devido as suas similaridades fisicas. A Associagao Brasileira da
Industria dos Plasticos (ABIPLAST) publica anualmente dados sobre taxas de reciclagem de
plésticos, onde a taxa de reciclagem de PS se encontra acima d 30%. Para verificar esse valor,
este estudo desenvolve uma metodologia para o célculo da taxa de reciclagem, que utiliza
estimativas de geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) do Ministério de
Desenvolvimento Regional (MDR) e da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), baseadas nos volumes de RSU coletado. Para
quantificar a participagdo de PS no RSU gerado foi utilizado o estudo nacional de analises
gravimétricas do PNUMA. A taxa de reciclagem foi entdo calculada cruzando quantidades de
PS pos-consumo (PCR) divulgado pela industria e a fragdo de residuos gerados utilizando
PNUMA e dados de ABRELPE (Cenério base 1) e MDR (Cenario base 2). Notas fiscais de
uma entidade gestora de créditos de logistica reversa foram analisadas para avaliar o
quantitativo de residuos intermediados pela entidade que eram destinados a reciclagem.
Foram comparados o dado da industria para taxa de reciclagem (30,9%), os Cendrio base 1

(7,66%) e 2 (8,49%) das estimativas de taxa de reciclagem e a analise das notas fiscais, e foi



constatado que o valor apresentado pela industria ¢ mais que o triplo dos dados estimados

neste trabalho.

Palavras-chave: reciclagem; polimero; estireno; industria.



ABSTRACT

COUTINHO, Julia Faria; FERREIRA, Rafael Eudes. Investigacdo de Resultados de Taxas
de Reciclagem de Polimeros de Estireno Apresentados pela Industria no Brasil. Rio de
Janeiro, 2023. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola

de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

The main applications of plastics are in the packaging and civil construction sectors. Widely
used in these sectors, Expanded Polystyrene (EPS) presents low density and good thermal and
acoustic insulation. On the other hand, EPS, due to the same characteristics that lead to its
wide use, it occupies a volume of up to 20% of landfills and is always present in waste leaked
to the environment. Other polymers that use styrene as a monomer and are widely consumed
are polystyrene (PS) and extruded polystyrene (XPS), the latter often confused with EPS due
to its physical similarities. The Brazilian Plastics Industry Association (ABIPLAST) annually
publishes data on plastics recycling rates, where the PS recycling rate is above 30%. To verify
this value, this study develops a methodology for calculating the recycling rate, which uses
Urban Solid Waste (MSW) generation estimates from the Ministry of Regional Development
(MDR) and the Brazilian Association of Public Cleaning Companies and Special Waste
(ABRELPE), based on the volumes of MSW collected. To quantify the participation of PS in
the MSW generated, the UNEP national gravimetric analysis study was used. The recycling
rate was then calculated by cross-referencing post-consumer PS (PCR) quantities reported by
the industry and the fraction of waste generated using UNEP and data from ABRELPE (Base
Scenario 1) and MDR (Base Scenario 2). Invoices from a reverse logistics credit management
entity were analyzed to assess the amount of waste intermediated by the entity that was
destined for recycling. Industry data for recycling rate (30.9%), Base Scenario 1 (7.66%) and
2 (8.49%) of recycling rate estimates and analysis of invoices were compared, and it was
found that the value presented by the industry is more than three times the data estimated in
this work.

Keywords: recycling; polymer; styrene; industry.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O pléastico ¢ um tipo de material altamente presente no cotidiano devido a sua
variedade de propriedades fisicas, quimicas e mecanicas e seu custo de produgdo (Ocharan,
2017). O primeiro plastico semissintético produzido pelo homem, chamado de Parkesine, foi
desenvolvido em 1855 pelo britdnico Alexander Parkes (Rasmussen, 2021; Mossman, 2017).
Mas apenas no periodo apos a Segunda Guerra Mundial que o consumo de plésticos foi mais
disseminado por ser um bom material para embalagens e facilitar o transporte (Freinkel,
2011).

Atualmente, os plasticos possuem uma diversa gama de aplicagdes e produtos que
podem ser encontrados na forma de bens de consumo. Somente em 2021, foram produzidas
globalmente mais de 390 milhdes de toneladas do material (PLASTICS EUROPE, 2022) e de
acordo com a tendéncia mundial, ¢ esperado que 1,1 bilhdo de toneladas por ano de pléstico
sejam produzidos anualmente em 2050 (GEYER, 2020).

No que se refere a origem dos plasticos produzidos, ¢ estimado que atualmente cerca
de 90,2% dos plasticos possuem matéria-prima de origem fossil, 8,3% de reciclados e 1,5%
de processos microbioldgicos (PLASTICS EUROPE, 2022). A matéria-prima fossil ¢ a mais
utilizada para a produgdo de plasticos, dependendo da regido geografica sdo utilizadas as
reservas em gases ou em oOleo, e aproximadamente 6% da extragdo mundial ¢ destinada a
produgdo dessas resinas. (NEUFELD et al., 2016). Os setores de embalagem e constru¢do
civil sdo os principais consumidores do material, totalizando cerca 44% e 18% da produgao
mundial, respectivamente. (PLASTICS THE FACTS, 2022).

Devido a grande diversidade de polimeros e aditivos utilizados na producdo dos
plésticos, a fim de atender uma série de propriedades fisicas e quimicas para diferentes
aplicacdes, a reciclagem pode ser inviabilizada por dificuldades: na coleta dos residuos,
separacdo das diferentes resinas, transporte dos residuos, pureza exigida na matéria-prima
para a reciclagem. Mundialmente, apenas 10% de todo pléstico produzido € reciclado, 14%
incinerado e os outros 76% dos plasticos sdo destinados para a disposicao final, como em
aterros sanitarios e lixdes (GEYER, 2020). H4 ainda a parte do material descartado que ndo ¢
contabilizada porque ndo ¢ coletada ou sofre vazamentos no sistema de coleta e transporte ou

mesmo no local de disposi¢do final, principalmente quando este ¢ um lixao.
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Dados de analise do consumo no Brasil mostram que 39,6% dos plésticos consumidos
tem um ciclo de vida curto, isto ¢, o tempo entre a sua produgdo, distribuigdo,
comercializacdo, uso e descarte ¢ de menos de um ano, como € o caso das embalagens. Outros
41,5% tém um ciclo de vida longo, acima de 5 anos, e sdo utilizados por mais tempo antes de
se tornarem residuo, como no caso dos plasticos utilizados na construcao civil. De acordo
com a Associacdo Brasileira da Indastria do Plastico (ABIPLAST), em 2020 foram
produzidas 7,1 milhoes de toneladas em produtos plasticos no pais e descartados oficialmente
2,9 milhoes de toneladas de residuos plasticos (ABIPLAST, 2021).

No Brasil, considerando os dados de todos os residuos sélidos urbanos (RSU) gerados
no pais (reciclaveis secos, organicos e rejeitos), no ano de 2020, foram coletados 66,64
milhdes de toneladas, onde 1,6% foram recuperados para reciclagem de secos, e 0,4% para
compostagem de residuos organicos. Dos residuos coletados e que seguiram para disposi¢ao
final, 73,8% foram para aterros sanitarios, e 26,2% para lixdes ou aterros controlados (MDR,
2022).

No Brasil, os tipos de plastico mais consumidos atualmente sdo: polipropileno (PP)
20,1%; policloreto de vinila (PVC) 14,9%; polietileno de alta densidade (PEAD) 12,5%;
polietileno de baixa densidade (PEBD) 8,0%; e polietileno de baixa densidade linear
(PEBDL) 12,3%; polietileno tereftalato (PET) 8,5%; poliestireno (PS) 7,5% e poliestireno
expandido (EPS) 2,4% (ABIPLAST, 2021).

O EPS ¢ apenas 2,4% do consumo de plasticos, mas ocupa até 20% de volume nos
aterros sanitarios (SANTA LUZIA, 2020), representa aproximadamente 20% dos residuos
encontrados poluindo praias e superficies marinhas (CHAN, H. H. S.; NOT, C., 2023) e ¢
estimado que o material demore até 500 anos para se decompor. As industrias produtoras de
EPS no Brasil estao fortemente concentradas no sul e sudeste, houve um consumo aparente de
129,5 mil toneladas do material em 2021 com 19,3% de importacdes. (COMISSAO
SETORIAL DO EPS; 2023)

De acordo com os dados da ABIPLAST, a taxa de reciclagem de EPS alcangou 30,9%
em 2020, s6 nao sendo mais reciclado que o PET e tendo uma taxa maior que a média dos
materiais plasticos, que ¢ de 23,1% (ABIPLAST, 2021). Esse valor pode ser considerado alto
pelas caracteristicas do material e formas de recuperagdo: a coleta e separagdo de material
para reciclagem, no Brasil, ¢ um setor com muitos trabalhadores informais que tém uma
remuneracdo de acordo com a massa do material coletado. Entretanto, a principal

caracteristica do EPS que torna vantajosa a sua utilizacdo, a baixa densidade, faz com que o



17

seu residuo ndo seja economicamente e logisticamente interessante para os trabalhadores do
setor da reciclagem (OLIVEIRA, 2019).

O EPS ¢ a forma expandida do polimero de estireno, utilizado principalmente na
construgao civil, para preenchimento de estruturas e isolamento térmico e acustico, por ser um
material leve (98% de ar e 2% de poliestireno) e com boas propriedades de isolamento
térmico, sendo o seu segundo maior uso no setor de embalagens por proteger contra impactos
e manter a temperatura dos produtos (TERMOTECNICA, 2022).

Os demais polimeros que utilizam o estireno como monomero e serdo abordados no
trabalho sdo: o poliestireno (PS) que ¢ um plastico rigido e transparente utilizado na producao
de embalagens rigidas e o poliestireno extrudado (XPS) que adquire seu formato final apds o
processo de extrusao do poliestireno (GRASSI et al., 2001).

Todos esses polimeros sdo representados pelo nimero 6 dentro do tridngulo de flechas
simbolo de reciclagem de plasticos (ABNT, 2008) apesar de terem processos de reciclagem
muito diferentes, como pode ser observado inclusive em suas taxas de reciclagem que por

muitas vezes sao reportadas separadamente e possuem valores diversos.
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ analisar as informagdes disponiveis sobre a cadeia de
producao e reciclagem no Brasil das principais resinas obtidas a partir do estireno:
poliestireno (PS), poliestireno extrudado (XPS) e poliestireno expandido (EPS); de forma a

elaborar uma anélise critica dos atuais dados de reciclagem apresentados pela industria.
1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 - Buscar na literatura valores de taxas de reciclagem do PS, EPS e XPS apresentados
pela industria no Brasil;

2 - Compreender a metodologia utilizada para o célculo dessas taxas;

3 - Estabelecer estimativas de taxa de reciclagem a partir de dados de produgdo de
resina pés-consumo (PCR) e quantidade de residuos gerados;

4 - Comparar as estimativas com os dados encontrados na literatura.



18

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho encontra se estruturado em 5 capitulos sendo o primeiro esta introducao; o
segundo apresenta uma revisao bibliografica sobre PS, XPS e EPS no Brasil abrangendo sua
definicdo, producgdo, aplicagdo e destinagdo final; o terceiro a descricdo da metodologia
aplicada para calculo da taxa de reciclagem mecanica das resinas de poliestireno; o quarto os

resultados obtidos; e o quinto as principais conclusdes.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLIESTIRENO (PS)

2.1.1 ASPECTOS GERAIS

O poliestireno (PS) ¢ uma resina termoplastica obtida a partir do processo de
polimerizacao do estireno (vinil benzeno), e ¢ comercializado desde 1931 (LASSEN, et al.,
2019). Os processos mais utilizados para a obtencdo do poliestireno sdo os de polimerizagao
em massa e polimeriza¢do em suspensdo (Figura 1). O estireno ¢ um liquido oleoso e incolor,
obtido a partir do etilbenzeno que ¢ derivado do benzeno e eteno, majoritariamente obtidos a

partir do petréleo (CORAZZA, 1995).

Figura 1 - Representacio de (a) estrutura molecular e precursores do estireno e (b)

processo de polimerizacio por suspensio para a formacao de pérolas de poliestireno.

H\ fH \‘
C=C N - O/\ - @/-\

Etileno Benzeno Etilbenzeno Estireno
(a)
Estireno + Agente de Suspeusao — Agua
Cadeia de ;
FTo Pérolas de
poliestireno
poliestirenc
— — — ™ b

(b)

Fonte: adaptado de MADEHOW, 2023.
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O poliestireno atualmente pode ser encontrado em diversas formas, que variam com as
mais inimeras aplica¢des. As principais formas do PS, apresentadas na Figura 2, sd3o: o PS
homopolimero (também conhecido como cristal ou standard, General Purpose Polystyrene
(GPPS), e na forma orientado (OPS), o PS de alto impacto (HIPS) e o PS com estrutura
alveolar (espumas semi-rigidas). O PS com estrutura alveolar possui dois tipos basicos, o PS
expandido (EPS) e PS extrudado (XPS) (BNDES, 2002). H4 ainda algumas resinas que
utilizam o mondmero de estireno que apresentam menor consumo por terem aplicagdes mais
especificas, como a acrilonitrila butadieno estireno (ABS), estireno acrilonitrila (SAN) e

borracha de estireno butadieno (SBR).

Figura 2 - Principais polimeros de estireno.

Fonte: elaboracdo propria.

Boa parte do PS ¢ utilizado na confec¢do de produtos rigidos, como embalagens,
caixas de CD, gabinetes de computador e equipamentos aeronduticos e médicos
(VERONESE, 2003). Devido a alta fragilidade e instabilidade em ambientes externos quando
exposto a raios UV, o poliestireno de alto impacto foi desenvolvido como alternativa ao PS

vitreo (GRASSI et al., 2001).
2.1.1.1 POLIESTIRENO DE ALTO IMPACTO (HIPS)

O HIPS (ou AIPS - a sigla em portugués) ¢ um heteropolimero do estireno com 5 a

10% de um elastdomero, o mais usual sendo o polibutadieno (PB), mas podendo ser utilizado
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também o SBS. (GRASSI et al., 2001; INNOVA, 2023). O PB pode ser disperso na matriz do
polimero por meio da polimerizagdo junto ao estireno para formar o HIPS ou as pérolas de PS
podem ser misturadas mecanicamente ao elastbmero em um moinho de dois rolos. Devido a
adicdo de PB no PS, o HIPS possui uma maior resisténcia ao impacto e alongamento,
coloracdo branca e ndo transparente.

As suas aplicagdes estdo relacionadas a produtos que necessitam certa resisténcia ao
impacto e boa tenacidade, como ¢ demandado em pecas de maquinas e veiculos, pecas
externas de aparelhos eletronicos, embalagens de protecdo contra choque, e utensilios
domésticos como brinquedos e jogos. E muito utilizado em placas de sinalizagdo por estar
disponivel comercialmente em diferentes cores e ter boa aderéncia de tintas de impressdo e

adesivos (GRASSI et al., 2001; POLYBRASIL; 2023).
2.1.1.2 ESPUMAS SEMI-RIGIDAS DE ESTIRENO

EPS e XPS sdo dois polimeros de estireno que utilizam agentes de expansao em seus
processos de producdo e assim possuem como principal caracteristica determinante para suas
aplicacoes a baixa densidade (CELLA, 2012). As diferencgas entre o EPS e XPS se referem ao
método de produgdo, aditivos e a estrutura celular (GABRIEL-CHEMIE, 2010; AKSIT et al.,
2019). O EPS ¢ produzido a partir das pérolas de PS em um processo de moldagem e o XPS

por extrusao.
2.1.1.2.1 POLIESTIRENO EXTRUDADO (XPS)

O poliestireno extrudado, XPS, ¢ produzido a partir de cristais solidos de poliestireno
expansivel, que ao serem extrudados juntamente com aditivos e um agente de expansdo, em
condi¢des especificas de temperatura e pressdo, se tornam um fluido plastico viscoso. Este
entdo ¢ forgado a entrar em uma matriz maquinada, em que sera resfriado, moldado e
recortado conforme a aplicagao (COPCUTT, 1964). Com sua espessura na faixa de 0,13 mm a
6,4 mm e bastante utilizado na industria alimenticia, o XPS possui aplicacdo em embalagens
termoformadas, como as de ovo, carne bovina, frango e alimentos pré-prontos, e ¢ aplicado na
construcdo civil em forros de isolamento térmico (WELSH, 2003; CELLA, 2012). A Figura 3

ilustra algumas das aplica¢des dessas espumas semi-rigidas.
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Figura 3 - Alguns exemplos de aplicacdes de EPS e XPS: (a) perfis de EPS, (b) copo
térmico de XPS, (c¢) residuos de EPS, (d) marmita de XPS, (e) blocos de EPS e (f) caixas

térmicas de EPS.

Fonte: Pixaby, Unsplash, Pexels.

2.1.1.2.2 POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

O EPS foi produzido pela primeira vez em 1949, nos laboratérios da BASF na
Alemanha, pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz (OLIVEIRA, 2013). Conhecido
popularmente no Brasil pelo nome Isopor®, marca registrada da Knauf Isopor Ltda., o
poliestireno expandido ¢ utilizado em diversas aplicagdes, como materiais de construgdo,
embalagens de alimentos, equipamentos eletronicos, agricultura e refrigeragcdo, desde os
desenvolvimentos de aplicagcdes para o material em 1968. (PARK et al., 2003; ABRAPEX,
2023)

Para que o EPS seja produzido € necessaria a adi¢gdo de um agente de expansdo ao PS,
o mais usual agente de expansao sendo o pentano. Essa adi¢do pode ser realizada no processo
de polimerizagao em suspensao que gera um poliestireno expansivel utilizando como insumos
agua, o agente de suspensdo, 0 mondmero estireno, um agente expansor, € os aditivos que
dependem da aplicacdo desejada ao produto final, com retardantes de chama sendo desejados
para aplicagdes na constru¢do civil (OLIVEIRA, 2013; DOMINICK,1993). Uma forma
alternativa de incorporar o agente de expansdo ¢ impregnar as pérolas de PS ja prontas. O
produto sdo pérolas expansiveis de 1 a 3 mm de didmetro (ABIQUIM, 2023).

Na industria quimica, para gerar o EPS, primeiramente ¢ realizada a pré-expansao das

pérolas expansiveis utilizando uma fonte de calor, como o vapor, que penetra nas pérolas de



22

forma mais rapida do que a saida do agente expansor, criando uma pressao suficiente para a
expansdo final de 40 a 50 vezes em relacdo ao seu volume original. Apos esta etapa, as
pérolas descansam em um processo de maturagdo e na proxima sao inseridas em um molde e
novamente expostas ao calor para que ocorra adesdo das pérolas umas nas outras e seja
moldado o produto final com o resfriamento do molde (YUAN et al., 1991).

Por ser composto de 98% ar e 2% de poliestireno, o EPS ¢ um material leve, isolante
térmico e acustico com resisténcia mecanica e resisténcia quimica a acidos, bases e sais e
possui baixa absor¢do de dgua, ndo oxida nem ¢ propenso a proliferagdo de microorganismos
(ABIQUIM, 2023; OCHARAN, 2017). As aplica¢des que mais utilizam o EPS no Brasil sdo
a industria de constru¢do, demandando 58% do consumo, ¢ a industria de embalagem, com
29% (MAXIQUIM MARKET OUTLOOK, 2016). Em embalagens ¢ utilizado para o
transporte e conservacao de produtos alimenticios € medicamentos, protecao de equipamentos
eletronicos e eletrodomésticos. Na construg¢ao civil € utilizado em molduras, acessorios de
decoragdo, isolamento térmico e acustico, construcdo de lajes e dutos de refrigeragdo. Outros
usos incluem acessorios de pesca, barcos e pranchas e sistemas de aeragdo e drenagem de

solos, brinquedos ¢ automoveis. (ABRAPEX, 2023; ABIQUIM, 2023; MAGRINI et al, 2012)
2.1.2 SOBRE A RECICLAGEM

A reciclagem reduz a quantidade de materiais enviados para aterros sanitarios
reduzindo a possibilidade de vazamentos para logradouros e corpos hidricos durante o
encaminhamento para a destinacdo final, diminui a necessidade de matéria prima,
conservando recursos naturais (MAGRINI, 2012). O processo para a reciclagem de qualquer
material se inicia na separa¢dao e coleta seguido de um armazenamento, comercializagao,
transporte para a industria recicladora, transformacdo dos residuos em pellets, geragdo do
produto final. No Brasil, a coleta ¢ realizada nos pontos de entrega voluntaria (PEV) ou nos
galpdes de cooperativas de catadores que coletam o material pela cidade e o acumulam até
possuirem um volume economicamente vantajoso para a comercializagdo. O material
segregado e coletado ¢ encaminhado para as industrias onde ¢ limpo e triturado e depois, os
expandidos, sdo compactados para a eliminagdo do ar, reduzindo de forma significativa seu
volume. A etapa seguinte consiste na extrusdo do material para que o residuo triturado seja
homogeneizado e fundido e gere filamentos que sdo resfriados e picotados, gerando os pellets

de resina pos-consumo reciclada (PCR) (AMARAL, 2011; OLIVEIRA, 2018).
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O material a ser reciclado deve ser armazenado em local apropriado,
preferencialmente coberto e separado de outros materiais para que se mantenha limpo e seco.
As tecnologias atuais nao permitem a reciclagem se ha graxas ou gordura devido a
possibilidade de criarem instabilidades no processo (OLIVEIRA, 2018). As aplicacdes da
resina reciclada sdo principalmente na construcao civil em argamassa, concreto leve, azulejos,
ladrilhos termoacusticos, rodapés e bancadas, sendo 80% do consumo. Os 20% restantes de
resina reciclada sdo utilizados nas industrias de cal¢cados, moveis, utilidades domésticas e
embalagens (MAXIQUIM MARKET OUTLOOK, 2016).

Regulamentagdes especificas para a utilizagdo de plastico reciclado em contato direto
com alimentos existem devido a probabilidade de produtos quimicos tdxicos serem
absorvidos em tais plasticos reciclados, podendo migrar para alimentos. Essas contaminagdes
poderiam ser geradas por solventes, agentes desinfetantes, pesticidas, e agdo microbiologica
dos resquicios dos alimentos, entre outros (SANTOS et al., 2004).

No Brasil, a Resolugao n°® 105, de 19 de maio de 1999, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) proibe o uso de plastico reciclado para contato com alimentos,
exceto no caso de materiais reprocessados pelo mesmo processo de transformagdo. A
legislacdo brasileira vigente também determina limites do teor de mondmero residual para
plasticos em contato com alimentos. No caso do poliestireno, o limite de composi¢cdo do
monomero estireno residual ¢ de 0,25%, sem fazer distingao entre produtos reciclados ou nao.
Essas restricdes sao importantes pois benzeno e estireno sdao substancias classificadas como
carcinogénicas e seus residuos sdo mais facilmente transferidos para alimentos gordurosos e

quando sdo aquecidos (SAINT LOUIS UNIVERSITY, 2016).
2.1.2.1 PARTICULARIDADES DE RECICLAGEM DE EPS E XPS

De acordo com a industria produtora de bens a partir de EPS, seu processo de
produgdo ¢ mais barato, consome pouca agua e energia e gera poucos residuos e efluentes
quando comparados aos materiais alternativos. Os produtos sdo expandidos, mas em sua
fabricag¢do nao sao utilizados clorofluorocarbonos (CFC) nem hidrofluorocarbonetos (HCFC).
O material ¢ inodoro e quimicamente inerte o que junto a outras caracteristicas que
comprovam a seguranca alimentar faz com que ele seja muito utilizado na embalagem e
conservacdo de alimentos e medicamentos que necessitam de temperatura controlada. Além

dele ser 100% reciclavel, havendo capacidade técnica do material voltar ao processo de
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produgdo como substituto da matéria-prima na propor¢do de 1:1 (ABRAPEX, 2023;
MAGRINI et al, 2012, SANTA LUZIA, 2023; TERMOTECNICA, 2023)

Por ser um material expandido, a identificacao do EPS e XPS no RSU ¢ facil e auxilia
na separagdo dos residuos, porém, devido a sua baixa densidade, o custo logistico de
encaminhar o material para a reciclagem, incluindo coleta, separacdo, armazenamento e
transporte, pode ser até 9x maior que o de envio para um aterro sanitario por ndo ser utilizada
na logistica reversa a mesma infraestrutura, recursos materiais ¢ humanos ja disponiveis no
canal direto (OCHARAN, 2017). De acordo com a classificagdo da ABNT NBR 10004/2004,
EPS ¢ um residuo Classe II B, ndo perigoso e inerte, e pode ser destinado para aterros
sanitarios. A leveza e facil flutuabilidade do material fazem com ele ocupe até 20% em
volume de aterros sanitarios (SANTA LUZIA, 2023) e seja facilmente disperso e particulado
no ar e na agua, principalmente se disposto em lixdes ou ndo coletado, podendo acabar em
ambientes marinhos onde ¢ degradado sob acdo da luz solar e pode causar impactos de
poluicdo visual e interferéncias na fauna e flora (AMBROSI, 2009; SAINT LOUIS
UNIVERSITY, 2016). Hinojosa e Thiel (2009) analisaram que a maior quantidade de detritos
marinhos flutuantes (DMF) na costa chilena eram de fragmentos de poliestireno expandido.

Produtos de EPS costumam ter apenas um ciclo de vida especialmente as embalagens
com aplicagdo tinica frequentemente descartadas sem valor de reutilizagdo gerando um grande
volume de residuos (OLIVEIRA, 2018). Até¢ 32% das embalagens plasticas sdo desviadas do
sistema de coleta (NEUFELD et al., 2016), esses residuos leves e volumosos tém um alto
custo de transporte o que dificulta a comercializagdo e o interesse das empresas na logistica
reversa (OLIVEIRA, 2018). Gastos com transportes na logistica reversa representam 29% dos
custos totais (ABRAPEX, 2012), e sdo necessarios amplos espagos para armazenamento com
130 m*® de EPS pesando apenas 600 kg (PLASTIVIDA, 2019). A cadeia de reciclagem do
EPS ¢ apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Cadeia de suprimentos e canais reversos do EPS.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2018.
O processo de reciclagem do EPS ¢ caro (SAINT LOUIS UNIVERSITY, 2016) € uma

grande fraqueza do sistema de reciclagem ¢ o custo de transporte do local de armazenamento
dos residuos até as industrias que por vezes ¢ solucionado realizando o processo de
“degasagem” do material no local do armazenamento. A pratica ndo ¢ universalizada por
depender de um grande investimento financeiro para a aquisi¢do de maquinas e de
transferéncia de conhecimento para a sua operagdo. Portanto, o uso desses equipamentos
geralmente ocorre por meio de parcerias das cooperativas de catadores com as industrias
recicladoras (OCHARAN, 2017;0LIVEIRA, 2018).

Industrias de EPS possuem linhas com divulgacao publica de utilizacdo de material
reciclado na producdo variando de 20 a 100% de substituicdo do material virgem
(TERMOTECNICA, 2023; INNOVA, 2023; UNIGEL, 2023). Seguindo o Acordo Setorial de
Produtores de Embalagens, baseado no Plano Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), as
industrias de EPS tem pontos de entrega voluntaria (PEV) em grandes centros comerciais
proximos as suas fabricas e em suas proprias fabricas para a coleta de residuos destinados a
reciclagem, além de acordos com prefeituras e cooperativas de cidades vizinhas (OCHARAN,
2017; TERMOTECNICA, 2023; SANTA LUZIA, 2023).

Na tabela 1 sdo apresentadas empresas pertencentes as associagdes ABIPLAST e
PLASTIVIDA que tem como produtos polimeros de estireno, signatarias deste acordo

setorial. E possivel observar que entre as empresas participantes do Acordo estdo produtores
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de resinas e produtores de bens de consumo, alguns deles com produtos de PCR e outros

também contendo aditivos organicos que os tornam biodegradaveis quando descartados em

condig¢des adequadas.

Tabela 1 - Empresas signatarias do Acordo Setorial para Logistica Reversa pelas

associacoes ABIPLAST e PLASTIVIDA que tem como produtos polimeros de estireno.

Empresa

Localidade Produto

PLASDIL
ISOCIL
CEPEL

TERMOPOT

TERMOTECNICA

TERMOTECNICA

TERMOTECNICA

TERMOTECNICA

TERMOTECNICA

STRAWPLAST

COPOBRAS

Divinopolis - MG Estruturas coextrudadas para embalagens flexiveis
Vila Velha - ES EPS
Sao Paulo - SP Copos e Pratos descartaveis de PS
Goiania - GO Copos e Pratos descartaveis de PS

Embalagens e Componentes, Agronegdcio,
Conservacgdo, Cadeia Fria e Movimentacao de
Cargas de EPS
Possui uma linha de EPS reciclado

Joinville - SC

Embalagens ¢ Componentes, Agronegocio,
Conservagao, Cadeia Fria e Movimentagdo de
Cargas de EPS
Possui uma linha de EPS reciclado

Manaus - AM

Embalagens e Componentes, Agronegdcio,
Sdo José dos Pinhais - Conservagdo, Cadeia Fria e Movimentagdo de
PR Cargas de EPS
Possui uma linha de EPS reciclado

Embalagens e Componentes, Agronegocio,
Conservagdo, Cadeia Fria e Movimentacdo de
Cargas de EPS
Possui uma linha de EPS reciclado

Rio Claro - SP

Embalagens e Componentes, Agronegdcio,
Conservagdo, Cadeia Fria e Movimentacdo de
Cargas de EPS
Possui uma linha de EPS reciclado

Petrolina - PE

Copos, canudos e pratos descartaveis de PS
Sao Ludgero - SC Opgoes com aditivos orgénicos para produtos
biodegradaveis

Bandejas, copos, pratos, marmitas e porta ovos de
EPS
Manaus - AM Copos, potes e pratos de PS
Opcdes com aditivos organicos para produtos
biodegradaveis
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Bandejas, copos, pratos, marmitas e porta ovos de
EPS
COPOBRAS Sao Ludgero - SC Copos, potes e pratos de PS
Opgoes com aditivos orgénicos para produtos
biodegradaveis

Bandejas, copos, pratos, marmitas e porta ovos de
EPS
COPOBRAS Marialva - PR Copos, potes e pratos de PS
Opgoes com aditivos orgénicos para produtos
biodegradaveis

Bandejas, copos, pratos, marmitas e porta ovos de
EPS
COPOBRAS Guarulhos - SP Copos, potes e pratos de PS
Opgodes com aditivos orgénicos para produtos
biodegradaveis

Bandejas, copos, pratos, marmitas e porta ovos de
EPS
COPOBRAS Conde — PB Copos, potes ¢ pratos de PS
Opcodes com aditivos orgénicos para produtos
biodegradaveis

Bandejas, copos, pratos, marmitas e porta ovos de

: . EPS
Carmopolis de Minas

COPOBRAS MG Copos, potes e pratos de PS
Opgoes com aditivos orgénicos para produtos
biodegradaveis
Bandejas, copos, pratos, marmitas e porta ovos de
EPS
COPOBRAS Jodo Pessoa — PB Copos, potes e pratos de PS
Opgoes com aditivos orgénicos para produtos
biodegradaveis
NOVAPACK Bento Gongalves - RS Pratos descartaveis de PS
RECORTE EPS Sdo José dos Pinhais -  Protecdo para mov§1§ e telhas para a constru¢ao
PR civil de EPS
RECORTE EPS Joinville - SC Protegdo para eletrodomésticos e eletroeletronicos
de EPS
DART
EMBALAGENS DO Canoas - RS Copos e potes de EPS
BRASIL
FORTYMIL Itatiba - SP Distribuidora de PS, HIPS, SAN ¢ ABS

Molduras, revestimentos e rodapés de EPS

SANTA LUZIA Brago do Norte - SC }
reciclado

Embalagens para alimentos em EPS e poliestireno

MEIWA Aruja - SP ..
! biorientado (BOPP)
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Bandejas, Marmitas e embalagens de EPS, pratos,
copos e talheres de PS

T&M Osasco - SP N .. A
Opgodes com aditivos organicos para produtos
biodegradaveis
UNIGEL Sd0 Jose d;s) Campos GPPS e HIPS reciclados
UNIGEL Guaruja - SP GPPS e HIPS reciclados
GPPS, HIPS, PS para filamentos de impressoras
INNOVA Manaus - AM 3D, EPS
EPS com até 30% de PCR
GPPS, HIPS, PS para filamentos de impressoras
INNOVA Triunfo - RS 3D, EPS
EPS com até 30% de PCR
PEPASSA
PLASTICOS DE Santos - SP ABS
ENGENHARIA

Fonte: BRASIL, 2015.

2.1.2.2 AS TAXAS DE RECICLAGEM DE EPS PELO MUNDO

De acordo com a Fundacao Ellen MacArthur, para que uma embalagem seja
considerada reciclavel, além da capacidade técnica de reciclar o material, deve existir a
reciclagem na pratica e em escala. E considerado que ha a reciclagem na pratica e em escala
de um material quando ele é reciclado com taxas acima de 30% em multiplas regides que
juntas somem ao menos 400 milhdes de habitantes. Ou, para uma avaliagdo mais local, a
embalagem reciclavel deve ter uma taxa de ao menos 30% de reciclagem em todos os
mercados em que ¢ comercializada. (NEW PLASTIC ECONOMY, 2021)

Um relatério da associacdo dinamarquesa dos representantes da cadeia de EPS, EPS
Branchen, apontou que as taxas de reciclagem desse material podem ser mal calculadas ou
mal interpretadas principalmente devido aos trés motivos a seguir: EPS ¢ confundido com
outros materiais expandidos como o XPS; reciclagem pds consumo ¢ considerada apenas
como a referente aos residuos residenciais; a taxa de reciclagem de residuos de EPS de
embalagens e da construgdo civil ¢ utilizada como a taxa de reciclagem de embalagens
pOs-consumo.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as taxas de reciclagem de diferentes localidades. Pode
ser observado que altas taxas de reciclagem do material sdo divulgadas em diferentes paises,

por associagdes da industria e 6rgaos governamentais. Os dados sdo de locais que possuem
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uma ampla coleta de residuos e também possuem controles capazes de permitir que seja

realizada a andlise do tipo de material presente no RSU e a destinacdo dele.

Tabela 2 - Taxas de Reciclagem de EPS referentes ao ano de 2021, calculadas por

diferentes entidades e referentes a diversas localidades.

Localidade Dado Apresentado Taxa Fonte
Reciclagem de EPS Ellen MacArthur
Japa 39% .
apao pOs-consumo ° Foundation
Ministéri E .
Japao Reciclagem de EPS >50% inistério da . conomia do
Japao
Recicl d bal
Noruega e<(:11: Eaf)esn;ése (f:)l:lsir?liens >T76% Norwegian EPR Scheme
Unia Recicl de EPS
Has celelagem ce 37% EUMEPS
Européia pds-consumo
Uniﬁ?' Reciclagem fle embalagens 40% IRC
Européia de EPS pos-consumo
Reino Unido Reciclagem fle embalagens ~50% BPF
de EPS p6s-consumo
Reino Unido Reciclagem de EPS >30% Fidra
Estados
Recicl d bal
Unidos da e<(:11: Eaﬁesm ()se (f(r)?lsir?liens >30% EPS Industry Alliance
América P
Recicl 1
China eciclagem fle embalagens ~30% INTCO
de EPS pds-consumo
China Reciclagem de EPS 57% Chinese EPS Association
Recicl 1
Alemanha ~ Reciclagem de embalagens >50% CONVERSIO

de EPS pos-consumo

Fonte: adaptado de EPSBRANCHEN, 2022.

2.2 LOGISTICA REVERSA DE EMBALAGENS

2.2.1 ARCABOUCO LEGAL DO PAIS

O Brasil produz 66,64 milhdes de toneladas de RSU por ano (MDR, 2022). A coleta
ndo ¢ universalizada, tendo o pais uma cobertura de coleta de RSU de 93,04% (ABRELPE,
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2022). Do total coletado, 39,5% sao destinados inadequadamente, incluindo lixdes e aterros
controlados, e somente 75,1% dos municipios contam com iniciativas de coleta seletiva
(ABRELPE, 2022).

No Brasil, a Lei Federal n® 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) e regulamentada pelo Decreto 10.936/22, define diretrizes para o desafio da
gestdo e destinagdo adequada de residuos solidos no pais. Conforme definido na PNRS, a
hierarquia dos recursos deve seguir a seguinte ordem de prioridade: ndo geracao, redugao,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

Conforme descrito no art. 5° da PNRS, esta integrou a Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lei Federal n° 6.838/81), que possui por objetivo a preservacao, melhoria e
recuperagdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no pais, condi¢des ao
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a protecdo da
dignidade da vida humana.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, a partir do artigo 4°, paragrafo VII, constituiu
o principio de poluidor-pagador, que impde que ao proprio poluidor, que utilizou de recursos
ambientais para fins econdmicos, a obrigacdo de diminuir, recuperar ou neutralizar os danos
causados pelo seu processo produtivo.

Conforme Moreira (2016), ndo se deve distorcer o principio do poluidor-pagador como
uma possibilidade de permissdo para poluir. A partir da premissa de que o 6nus das
externalidades negativas ¢ experimentado por terceiros que ndo usufruem dos seus fins
econdmicos de origem, deve-se reconhecer o carater preventivo e reparatdrio deste principio.

Além do principio de poluidor-pagador, existe também o principio de
protetor-recebedor, que permite a concessao de incentivos aqueles que buscam uma melhora
na qualidade ambiental por meio de a¢des e comportamentos socioambientais desejaveis.

O Brasil, visando incorporar a dindmica ambiental nas industrias, adotou, a partir da
Politica Nacional de Residuos Sdélidos, o conceito de responsabilidade compartilhada:

“A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a ser
implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, os consumidores e
os titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
solidos" (BRASIL, 2010, art.30°).

Devido a variedade de aplicagdes e composi¢des dos materiais que constituem o0s

residuos gerados, principalmente os plasticos, e as dificuldades associadas a selecdo e
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identificacdo, se fundamenta a necessidade do estudo de viabilidade da reinsercdo dos
materiais na induastria, j4 que possuem elevado potencial econdomico para aplicagdes como
reutilizagdo e reciclagem (SILVA, 2010). Com esta finalidade, a Politica Nacional de
Residuos Soélidos, define o conceito de logistica reversa como:
“Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituicdo dos residuos soOlidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinagdo final ambientalmente adequada" (BRASIL, 2010, art.3°).

A PNRS estabelece uma série de obrigagdes a fabricantes, importadores, revendedores
e distribuidores dos seguintes setores industriais a realizarem a logistica reversa: pneus, 6leos
lubrificantes, baterias, agrotoxicos, lampadas fluorescentes e produtos elétricos e eletronicos.
Ha também um planejamento de extensdo da legislacao para embalagens plasticas, metalicas e
de vidros e demais embalagens (BRASIL, 2010).

Apo6s a aprovacao da PNRS em 2010, Ministério do Meio Ambiente firmou com o
setor empresarial, representado por uma coalizdo empresarial de 22 entidades (COALIZAO
EMPRESARIAL, 2015), o Acordo Setorial de Embalagens em Geral em 2015 (BRASIL,
2015). O objetivo deste acordo ¢ implementar o sistema de logistica reversa de embalagens
poOs-consumo, contidas na fragdo seca dos residuos solidos (papel, plastico, metal, e vidro). O
acordo possui como meta destinar para reciclagem no minimo 22% das embalagens que
seriam dispostas em aterros, até 2018, o que corresponde a uma média de 3815,81 ton/dia.

Além da expectativa pela implementacdo de logistica reversa de embalagens em geral,
o Plano Nacional de Residuos So6lidos (PLANARES), Decreto N° 11.043, de 13 de abril de
2022, também estabelece metas progressivas até¢ 2040. Conforme o Plano, em 2024, os setores
deverdo demonstrar a recuperagdo de 25% das embalagens colocadas no mercado, e um
aumento progressivo da recuperacdo das embalagens até 40% em 2040 (BRASIL, 2022).

Para os célculos de taxas de reciclagem de embalagens hé a orientagdo da ABNT NBR
15792:2010 - Embalagens - Indice de Reciclagem - Defini¢des e Método de Calculo para que
o calculo seja realizado dividindo a massa de material de embalagens pos-consumo
direcionadas para a reciclagem, pela soma da massa de embalagens reutilizaveis colocadas ao
mercado e utilizadas pela primeira vez subtraidas da massa de embalagens colocadas no
mercado para uma unica aplicagdo com a massa de embalagens usadas que ndo estdo

disponiveis para a reciclagem devido a outros usos secundarios. Todos os valores devem ser
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limitados aos limites geograficos do pais, incluir embalagens importadas e excluir as
exportadas. A norma também estabelece as seguintes defini¢des:
“Reciclagem: reprocessamento, num novo processo de producdo, dos
residuos de materiais para o fim inicial ou para outros fins, mas nio
incluindo a revaloracao energética e a organica.
Processo de reciclagem: processo que converte embalagens pos-consumo
e/ou aparas de conversdo industrial, separadas e coletadas, em um produto
ou matéria prima secundaria.
Material pos-consumo: material gerado por domicilio ou por instalagdes
comerciais, industriais e institucionais como usuarios finais do produto, que
jando pode mais ser usado para o fim ao qual se destina.
Embalagem de uso tnico: embalagem projetada para ser utilizada apenas
uma vez, também denominada descartavel.
Disposi¢do final: deposito definitivo de residuos ndo revalorizados em
aterros sanitarios e industriais apds a coleta, triagem, transporte e

tratamento.” (ABNT, 2010).
2.2.2  PROGRAMAS DE LOGISTICA REVERSA

Com base em Leite (2009), os canais reversos de bens po6s-consumo sdo constituidos
nas diversas etapas de comercializacdo e industrializacdo nos quais os produtos ou seus
materiais fluem apds o seu descarte, até sua reintegracao ao processo produtivo.

Com o objetivo de propor solu¢des econdmicas para a implementacdo da logistica
reversa, foi criado em 2013 devido a iniciativa da Bolsa Verde do Rio (BVRio) o conceito de
Crédito de Logistica Reversa (CLR). Esta ¢ ferramenta de remuneracao através da emissao de
certificados pelos servigcos ambientais prestados de coleta, triagem e destinacao dos residuos.
O pagamento desta certificagdo ¢ feito por empresas produtoras de embalagens que possuem
responsabilidade de implementar a logistica reversa e ¢ destinado a cooperativas e associagdes
de catadores de materiais reciclaveis, e empresas privadas de recuperagao de residuos. Uma

representacao deste programa ¢ exibida na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma do funcionamento da verificacido, compra e comércio de

créditos de logistica reversa.
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Atualmente, além da BVRio, existem outras Entidades Gestoras que atuam neste
mercado realizando a compensagao através de créditos de logistica reversa, como Polen,
Eureciclo, Programa Recupera e Programa Dé a Mao Para o Futuro.

A pratica de emissdo de CLR foi regulamentada a partir da publicagdo do Decreto
11.413/2023, que institui o Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa
(CCRLR), o Certificado de Estruturagao e Reciclagem de Embalagens em Geral (CERE) e o
Certificado de Crédito de Massa Futura. Este decreto também prevé a figura do verificador de
resultados, que possui como objetivo garantir a unicidade e consisténcias nas notas fiscais e
certificados emitidos pelas entidades gestoras.

A figura do verificador de resultados ndo € unica no pais, podendo ser realizada por
mais de uma organizagdo. Atualmente, € possivel citar a atuagdo da Central de Custodia e do
Compromisso Empresarial para Reciclagem como responsaveis por verificar as notas fiscais
utilizadas para Crédito de Logistica Reversa.

A Figura 6 mostra a gravimetria total validada por um verificador de resultados de
atuacdo nacional. Pode ser observada a predominincia da recuperacdo de embalagens de
papel e papeldo e a relevancia dos plasticos que somaram nos 22 meses avaliados (de janeiro

de 2021 a segunda quinzena de novembro de 2022) o total de 151.247 toneladas.

Figura 6 - Gravimetria total dos materiais recuperados pelos programas de logistica

reversa de embalagens em geral nos anos de 2021 e 2022.
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De acordo com PNUMA (2022), os créditos de plasticos podem levar a uma falsa
impressao de responsabilidade ambiental para o publico, investidores ¢ consumidores. Isto
pode ocorrer quando estes sistemas de créditos de plasticos forem associados apenas a
medidas voluntdrias, ¢ na auséncia de regimes obrigatérios. Para regimes obrigatérios, as
empresas sao requeridas a atingir metas quantitativas conforme a legislacao vigente, enquanto
para medidas voluntarias, nenhuma obrigacdo ¢ imposta. Apesar disso, medidas
desenvolvidas por empresas para reducdo da poluicdo plastica devem ser incentivadas.
Conceitos como “neutralidade de plésticos” podem ndo evidenciar possiveis divergéncias
entre os impactos ambientais do residuo produzido por uma empresa e o plastico que ¢
efetivamente coletado e compensado quando consideradas diferencas entre os tipos de

materiais e as localidades.

3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida no presente trabalho consiste nas seguintes etapas:
1) Pesquisa de dados da industria das taxas de reciclagem, compreensdo da
metodologia da industria utilizada e levantamento da producao PCR;

2) Calculo de uma estimativa de taxa de reciclagem:
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2.1) Levantamento da quantidade de residuo total gerado pelos dados do
Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) e da Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE);
2.2) Andlise dos dados do PNUMA para quantificagdo dos residuos de
polimeros de estireno gerados
2.3) Levantamento da quantidade dos residuos derivados de estireno
destinados a industria de reciclagem:
2.3.1) Coleta de informagdes de notas fiscais de uma entidade gestora
de créditos de logistica reversa;
2.3.2) Tratamento dos dados presentes nas notas fiscais relativas as
transagdes comerciais de polimeros de estireno relacionados a este trabalho;

3) Analise dos Resultados.
3.1 DADOS DE RECICLAGEM DA INDUSTRIA DE PLASTICO

Para que fosse desenvolvida uma analise critica das taxas de reciclagem mecanica do
poliestireno, foi realizado um levantamento dos dados apresentados nacionalmente nos
ultimos anos.

As taxas da reciclagem mecanica dos plasticos disponiveis sdo as fornecidas
anualmente pela Associagdo Brasileira de Plasticos (ABIPLAST) com base na elaboragdo e
consolidagdo dos dados pela MaxiQuim, e publicados pelo Plano de Incentivo a Cadeia do
Plastico (PICPLAST). Estas taxas sao calculadas a partir da producao de resina pds-consumo
(PCR) e da geracdo de residuos plasticos. Ambos dados coletados e analisados pela
MaxiQuim a partir de diferentes fontes, como produtores de matérias-primas plasticas,
organizacdes de gestdo de residuos, dados oficiais do governo e dados fornecidos pela
Associagdo Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM) (MAXIQUIM, 2021).

Conforme a metodologia da MaxiQuim, o método de célculo da geragdo de residuo
plastico pds-consumo provém dos volumes envolvidos na cadeia de produgao do plastico, e
ndo através de dados de coleta dos plasticos. Também € possivel ressaltar que a metodologia
considera apenas a geragdo de residuos plasticos provenientes de plasticos de vida curta, isto

¢, os que sdo descartados dentro de um periodo de aproximadamente um ano.
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3.2 ESTIMATIVA DA TAXA DE RECICLAGEM DO POLIESTIRENO

A metodologia aplicada para a estimativa da taxa de reciclagem do PS neste trabalho
segue a de PNUMA (2023), trabalho no qual foi realizada uma revisdo bibliografica de
estudos de campo em relagcdo a composi¢do gravimétrica do RSU dos municipios do Brasil.
Este relatorio foi responsavel por selecionar 144 estudos municipais, possuindo, assim, uma
abrangéncia de cerca de 40 milhdes de habitantes e representando 20 dos 27 estados
brasileiros.

Em PNUMA (2023), para que fosse garantido um padrdo de qualidade nos estudos
selecionados, 6 critérios foram utilizados: 1) Data de publicagdo, 2) Significancia da amostra
de RSU analisado com relagdo a realidade do municipio, 3) Coleta e preparo da amostra
analisada, 4) Classificagdo do RSU, 5) Definicdo de rejeitos (quando utilizado) e 6)
Classificagao e identificacao dos plasticos.

Observando os estudos selecionados por PNUMA (2023), pode-se constatar que nem
todos analisaram a fragcdo dos plasticos no RSU em relagdo as diferentes resinas. Conforme
PNUMA (2023), dos 144 estudos, 59 fizeram a identificagdo da fracdo de PS presente no
RSU durante a gravimetria, representando 41% do total dos estudos. Destes estudos, 80%
analisaram a fragdo de PS a partir da identificacdo das resinas EPS ou XPS, sendo um total de
44 estudos. Estas resinas foram apresentadas de forma conjunta devido a suas similaridades, o
que pode gerar algum grau de incerteza na diferenciacdo durante a sua identificacao
(OLIVEIRA, 20006).

Como atualmente o Brasil ndo possui abrangéncia de coleta do RSU em 100% dos
municipios, o total de RSU gerado deve ser estimado. Conforme PNUMA (2023), atualmente
existem duas metodologias para o calculo do RSU gerado, que se baseiam no valor conhecido
do RSU coletado nos municipios em determinado ano, e fornecido através do Sistema
Nacional de Informagdes Sobre o Saneamento (SNIS).

A taxa de reciclagem do PS ¢ estimada entdo para dois cenarios do RSU total gerado:
a partir da estimativa de RSU gerado da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) e do Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR).

A quantidade de PCR de PS produzida no ano foi obtida através dos dados
apresentados por MAXIQUIM (2021), no qual sdo analisados os dados da industria de

reciclagem das principais resinas plasticas produzidas no Brasil, incluindo o PS.
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Devido a similaridade entre as diferentes resinas produzidas a partir do PS (XPS e
EPS), o presente estudo propde analisar a taxa de reciclagem mecanica estimada do PS de

forma conjunta, que pode ser calculada a partir da Equagao (3.1):

Resina PCR de PS/XPS/EPS produzida no ano(tonel:
Descarte de PS/XPS/EPS gerado no ano (tonelad. (3 1)

Taxa de reciclagem do PS =

Para o calculo da quantidade de resinas de PS, XPS e EPS descartadas no ano, foi
utilizada a quantidade de RSU gerado anualmente a partir das estimativas da ABRELPE e
MDR, ¢ a estimativa do PNUMA para a porcentagem de PS, XPS e EPS presente no total de
RSU gerado no pais.

3.3 ANALISE DAS NOTAS FISCAIS DE UMA ENTIDADE GESTORA DE CREDITOS
DE LOGISTICA REVERSA

Para ser desenvolvida uma estimativa da porcentagem de poliestireno destinado para a
reciclagem em comparacdo com outras resinas plasticas, foi realizada uma anélise de todos os
plasticos compensados através de uma empresa do setor de Crédito de Logistica Reversa.
Foram analisadas as Notas Fiscais de comercializagdo utilizadas para compensa¢do de uma
Entidade Gestora que possui abrangéncia em todo o Brasil, e que comercializa Créditos de
Logistica reversa de todos os materiais associados a embalagens em geral, sendo estes
plastico, papel, vidro e metal. Estas Notas Fiscais utilizadas abrangem cooperativas e
associacoes de catadores de materiais reciclaveis, e empresas privadas de triagem de residuos.

As Notas Fiscais utilizadas na compensagdo passam por um processo de validacio
interno, para que seja comprovada a origem pods-consumo do material. As Notas Fiscais
também sao validadas em um verificador de resultados, que ¢ uma entidade responsavel por
comprovar a unicidade e a ndo colidéncia das Notas Fiscais operadas pela Entidade Gestora.
A necessidade de um verificador de resultados para compensagdo de embalagens em geral ¢
exigida através do Decreto 11.413/2023 (BRASIL, 2023).

As Notas Fiscais comercializadas pela Entidade Gestora e analisadas no presente
estudo foram emitidas entre os anos 2018 e 2023. Estas entdo passaram por um processo de
padroniza¢cdo da unidade de massa, visto que as Notas Fiscais podem ser comercializadas
tanto em quilogramas, quanto em toneladas. Adicionalmente, foi conduzida uma analise em
relagdo a Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) apresentada nas Notas Fiscais, sendo

utilizadas no presente estudo apenas as iniciadas em 39, por se tratar de itens plésticos.



38

As Notas Fiscais referentes a plasticos, foram entdo categorizadas em relagao aos tipos
de resina conforme as informacdes presentes na descricio dos produtos, dado
obrigatoriamente presente nas Notas Fiscais. Por ser um campo de escrita livre, foram
filtrados os termos designados para determinada resina plastica que continham o nome do
polimero por extenso ou abreviado (por exemplo, “poliestireno” ou “PS”). O termo “isopor”

também foi incluido na categoria do PS, pois este ¢ 0 nome comercial popularmente utilizado.
3.4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Finalmente, apds o levantamento das taxas de reciclagem mecanica das resinas de PS,
XPS e EPS através das metodologias apresentadas por MaxiQuim e PNUMA, foi realizada
uma comparacdo entre os resultados obtidos. Desta forma, foi realizada uma analise critica
dos dados apresentados pela indastria em comparagdao com os dados gerados no presente
estudo. O mesmo foi feito para a porcentagem de PCR de PS, XPS e EPS em relacdo ao total
de resinas plasticas recicladas, comparando os dados apresentados atualmente pela

ABIPLAST com os dados analisados pela Entidade Gestora de Crédito de Logistica Reversa.
4 RESULTADOS
4.1 DADOS FORNECIDOS PELA ABIPLAST

Os dados do historico do indice de reciclagem dos plésticos pos-consumo sdo
fornecidos pela ABIPLAST anualmente, com base na elabora¢do e consolidacdo dos dados
pela MaxiQuim, e publicados pelo Plano de Incentivo a Cadeia do Plastico (PICPLAST). Os

dados consolidados disponibilizados na literatura sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Historico de indice de reciclagem de plastico pés-consumo (PCR).

Resina 2018 2019 2020
PET 54,3% 56,5% 53,5%
PEAD 28,2% 25,1% 27,0%
PVC 19,6% 20,7% 17,1%
PEBD/PEBDL 10,6% 11,3% 10,1%
PP 14,2% 19,1% 20,2%
PS/XPS 10,1% 13,3% 11,3%
EPS 31,0% 30,7% 30,9%

Outros tipos 20,3% 21,1% 17,6%
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Todos os plasticos 22,1% 24,0% 23,1%
Fonte: ABIPLAST, 2019, 2020, 2021. Outros tipos inclui ABS, PC, POM, PBT, PA, PU, SAN.

Conforme os dados apresentados, o EPS apresenta uma taxa de reciclagem de 30,9%
no ultimo levantamento apresentado pela ABIPLAST, sendo apenas inferior a taxa do PET,
que ¢ 54,4%. Entretanto, as taxas de reciclagem do PS e XPS s3o0 as menores em comparagao
com as outras resinas. De acordo com MAXIQUIM (2021), a taxa de reciclagem apresentada
refere-se as resinas apenas com aplicacdo em embalagens plasticas, pois para um relatorio
anual, apenas os plasticos de vida curta de 1 ano devem ser considerados.

Apesar da taxa de reciclagem expressiva para o EPS, outras resinas possuem maior
quantidade de PCR produzidos em termos de massa. Comparativamente, o PET, PEAD, PP, e

PEBD/PEBDL produzem maior massa de PCR ao ano, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Comparativo em massa da producio de resina pos-consumo (PCR) em %.

Resina 2018 2019 2020 Média
PET 43% 42% 41% 42%
PEAD 18% 18% 19% 18%
PP 15% 16% 17% 16%
PEBD/PEBDL 17% 17% 16% 16%
PS/XPS 3% 3% 3% 3%
PVC 3% 2% 2% 2%
EPS 1% 1% 1% 1%
Outros tipos 1% 1% 1% 1%

Fonte: MAXIQUIM, 2021. Outros tipos inclui ABS, PC, POM, PBT, PA, PU, SAN.

E possivel observar que os dados das resinas de Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD) e Polietileno de Baixa Densidade Linear (PEBDL), assim como os dados do
Poliestireno (PS) e Poliestireno Expandido (XPS) sdo apresentados respectivamente de forma
agregada sem diferenciagdo entre as resinas. Acredita-se que isto ocorre devido a semelhanga
em termos dos aspectos fisicos e de aplicagdo dos produtos obtidos, o que dificulta a
segregacao destas resinas ap6s o descarte. Os dados de producdo de PCR anual dos plasticos
foram entdo avaliados em relagdo a quantidade de massa produzida, e sdo exibidos na Tabela
5. Nas tabelas 4 ¢ 5 pode ser observado que o PET ¢ a resina mais produzida, tanto pela
avaliacdo massica quanto pelo percentual, e o EPS, apesar do grande percentual de

reciclagem, ¢ uma massa muito pequena em relagdo ao total de PCR produzido.



Tabela 5 - Producao de resina pos-consumo (PCR) em mil ton.

Resina 2018 2019 2020
PET 328 352 366
PEAD 137 153 168
PP 111 133 148
PEBD/PEBDL 128 139 143
PS/XPS 20 24 24
PVC 19 20 17
EPS 10 12 14
Outros tipos 4 5 5
Total 757 838 884

Fonte: MAXIQUIM, 2021. Outros tipos inclui ABS, PC, POM, PBT, PA, PU, SAN.

4.2 TAXA DE RECICLAGEM ESTIMADA PARA PS, XPS E EPS
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A porcentagem de PS presente no RSU foi obtido através de PNUMA (2023), que

estimou o valor de 0,6% em relagdo a todo o RSU gerado. Esta porcentagem representa uma

média de 59 estudos gravimétricos municipais que analisaram a fracdo de PS presente no

RSU coletado. J& para o valor de PCR produzida de PS/XPS/EPS, foi utilizado os valores

somados de resina pds-consumo de PS/XPS e EPS apresentados pela MaxiQuim para o ano

base de 2020, conforme Tabela 5. A taxa de reciclagem de PS foi entdo estimada e

apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Taxa de reciclagem estimada para o PS, XPS e EPS.

Cenario base 1

Indicador Cenério base 2
(ABRELPE, 2022)  (MDR, 2022)
Geragdo de RSU (toneladas por ano) 82.664.213 74.616.553
Materiais de PS/XPS/EPS no RSU gerado 0.6% 0.6%
(%)
PS/XPS/EPS pos- It
S/XPS/EPS pos-consumo descartado 495 985 447.699
(toneladas por ano)
PCR produzida de PS/XPS/EPS (toneladas 38.000 38.000
por ano)
T. icl PS/XPS/EP
axa de recic ag'em de PS/XPS/EPS 7.66% 8,49%
estimada

Fonte: Adaptado de PNUMA, 2023.
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Com base nas estimativas realizadas, ¢ considerado que a taxa de reciclagem das
resinas de PS estaria entre 7,66% e 8,49%. Esta estimativa diverge do dado apresentado pela
ABIPLAST, que estima uma taxa de reciclagem de 11,3% e 30,9% para o PS/XPS e EPS,
respectivamente.

A estimativa anual apresentada pela industria leva em consideracdo apenas o plastico
de vida curta, que corresponde ao plastico que foi produzido e descartado no periodo de um
ano (MAXIQUIM, 2022). Para o presente estudo, foi considerado todo o plastico identificado
como PS no RSU dos municipios amostrados, independente do ciclo de vida.
Consequentemente, a quantidade de resina plastica descartada apresenta um maior valor. Isto
ocorre pois € levado em consideragao o plastico de vida média e longa, que teve a sua

estimativa de uso maior que um ano, e foi eventualmente descartado no RSU.

43 PRINCIPAIS RESINAS CONSUMIDAS PARA CREDITO DE LOGISTICA
REVERSA

Foi conduzida também uma analise comparativa no das principais resinas consumidas
na cadeia de reciclagem através das Notas Fiscais compensadas por uma Entidade Gestora de
Créditos de Logistica Reversa. A composi¢do de uma amostra apenas das Notas Fiscais

identificadas como plastico ¢ apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Comparativo em massa das resinas consumidas para compensac¢ao de crédito

de logistica reversa.

Resina %
PET 14,6%
PEAD 20,5%
PVC 3.2%
PEBD 4,9%
PP 10,6%
PS 0,8%
Outros 45,5%

Fonte: elaboragdo propria. Outros incluem plasticos em que a resina ndo foi identificada.

A fragdo de PS inclui as Notas Fiscais identificadas como a resina de PS e EPS, sendo

estas as unicas resinas de estireno identificadas em todos os dados amostrados. E possivel
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observar uma menor quantidade de PS com destinagdo para a reciclagem que o estimado pela
induastria como um total de 4% no ano de 2020, conforme a Tabela 3.

Conforme a Tabela 7, € possivel relatar que 45,5% das massas de plastico identificadas
nas Notas Fiscais apresentaram uma descri¢do insuficiente para ser identificada a resina
plastica associada aquela comercializagdo. Estas Notas Fiscais estdo associadas
prioritariamente ao primeiro elo da cadeia de reciclagem, responsavel por conduzir a triagem
dos residuos reciclaveis e destind-los para um intermediario da cadeia ou a industria
recicladora final. Portanto, estes dados ndo correspondem a quantidade de residuos plasticos

que efetivamente chegam a reciclagem, visto que existem perdas durante a cadeia.
4.4 COMPARATIVO DE DADOS

Apo6s andlise dos dados do cenario atual da reciclagem das resinas de PS, EPS e XPS
obtidos nas se¢des anteriores, estes foram entdo compilados na Tabela 8. E importante
ressaltar que os dados de taxa de reciclagem mecanica e producdo de PCR fornecidos pela
ABIPLAST apresentados referem-se ao ano base de 2020. A taxa de reciclagem mecanica
estimada leva em consideracao a producao de PCR da ABIPLAST em toneladas também para
o ano base de 2020. Os dados de producdo de PCR obtidos pela Entidade Gestora de CLR sao

a média das massas compensadas entre os anos de 2018 e 2023.

Tabela 8 - Comparativo entre os dados de reciclagem obtidos pela ABIPLAST e

estimados.
Indicador A]IDBTIiiS Ad ; T Estimado
PS/XPS 11,30% -
Taxa de reciclagem mecanica EPS 30,90% -
PS/XPS/EPS - 7,66% a 8,49%
PS/XPS 3% -
Producao de PCR EPS 1% -
PS/XPS/EPS 4% 0,8%

Fonte: elaboragédo propria.

E possivel observar que a taxa de reciclagem mecanica estimada para as resinas de
poliestireno apresentam valor menor do que as apresentadas pela industria, devido a maior

quantidade de residuo plastico gerado anualmente.
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J& para a porcentagem de producdo de PCR a partir de resinas de poliestireno, ¢
possivel observar uma diferenca consideravel entre o valor calculado através das Notas
Fiscais de compensagdo de CLR, com os dados apresentados pela industria, que foram
apresentados na Tabela 4.

Através das duas estimativas apresentadas no presente estudo, ¢ possivel observar que
mais resinas plasticas de poliestireno estdo sendo descartadas no RSU do que o apresentado
na literatura, e que proporcionalmente menos resina plastica de poliestireno esta sendo

destinada para a reciclagem.
5 CONCLUSOES

A partir dos dados analisados, ¢ possivel observar uma divergéncia entre os dados da
industria, e os observados na taxa de reciclagem de PS estimada, e os destinados para a
industria de reciclagem. Esta divergéncia ocorre pois a estimativa apresentada se baseia na
quantidade total de resinas plasticas de poliestireno descartadas pelos municipios brasileiros,
enquanto que a industria de plastico apresenta a quantidade de residuo descartado apenas para
os plasticos de vida curta.

Foi observada uma dificuldade na aquisicdo de informagdes sobre as produgdes de
PCR, sendo encontrada uma tnica fonte dos dados de uma industria que possui diversos
atores. Uma melhor confiabilidade, e confirmacdao dos valores divulgados, talvez possa ser
alcancada com mais levantamentos sobre as produgdes diretamente com a industria.

Uma quantidade expressiva de estudos de composi¢ao gravimétrica dos municipios do
Brasil foram analisados no presente trabalho em relagdo a geracao de residuos de resinas de
poliestireno. Entretanto, ¢ recomendado que mais municipios possuam um corpo técnico
capacitado e condigdo orcamentaria para que seja realizada a categorizacdo e posterior
gravimetria dos residuos plasticos gerados de acordo com as diferentes resinas plasticas
comercializadas no Brasil. E possivel observar, tanto na composi¢cdo gravimétrica dos
municipios, quanto nas Notas Fiscais geradas pelos operadores logisticos, que uma maior
identificacdo e diferenciacdo entre as resinas de PS, EPS e XPS ¢ necessaria, visto que
possuem aplicacdes e aspectos fisicos similares.

Quando analisadas as Notas Fiscais comercializadas através da Entidade Gestora para
compensagdo de créditos de logistica reversa, € possivel ressaltar que os operadores logisticos

que fornecerem as melhores condi¢des comerciais podem ser priorizados. Estas condigdes
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estdo associadas aos valores do CLR por massa comercializada, e na quantidade de material
comercializado pelo operado logistico.

Também ¢ possivel salientar que em uma andlise a partir do RSU coletado pelos
municipios e através dos operadores logisticos de CLR, o residuo plastico gerado pela
industria consumidora de plésticos e comercializado diretamente para a industria recicladora
pode ndo ser contabilizado.

Conforme apresentado na revisdo bibliografica, quando o residuo de PS nao ¢
reinserido na cadeia ou ndo ¢ destinado para disposi¢do final ambientalmente correta, este
pode vazar para os oceanos € gerar um impacto ambiental negativo. Portanto, mais estudos

sdo necessarios para que todas as fontes de geracdo e descarte de plasticos sejam mapeadas.
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