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Prefacio

Este recurso tem como objetivo destacar e lidar parcialmente
com a grande lacuna que existe na literatura e na prdtica
relacionadas aos residuos pldsticos. Em todo o mundo, uma
variedade de novos métodos de tratamento de residuos
plasticos tem surgido nos ultimos anos, tanto em macro
como em microescala. Entretanto, relativamente pouco

tem sido feito para avaliar e comparar a seguranca dessas
abordagens dos pontos de vista humano e ambiental.

Este documento ndo pretende mostrar que a crise dos
plésticos pode ser resolvida somente por meio da coleta

e da reciclagem. As agdes para reduzir substancialmente

a utilizagdo de pldsticos de uso Unico e substitui-los por
alternativas recarregdveis, reutilizdveis e livres de embalagem
devem ser a nossa primeira resposta. Entretanto, em uma
crise dessa magnitude, precisamos agir simultaneamente

em todos os dmbitos - a coleta e a reciclagem seguras sdo
formas de fazer isso.

A Campanha de Combate ao Lixo realizada pela Tearfund
chamou a aten¢do para o escdndalo da mé gestdo do lixo

e para a utilizagdo de embalagens plasticas de uso Unico
em particular. A campanha levou-nos a desenvolver um
programa crescente de pesquisas e acdes de advocacy
(defesa e promogdo de direitos) com o objetivo de melhorar
a tomada de decisdes destinadas a alcancar uma gestdo de
residuos mais segura. As estatisticas falam por si mesmas:

» Até um milhdo de pessoas morrem a cada ano de doencas
causadas pela md gestdo do pldstico e de outros residuos.
(Ndo hd tempo a perder, Tearfund, 2019)

+ Dois bilhdes de pessoas, ou seja, uma em cada quatro
no mundo, ndo tém acesso a coletas regulares de lixo.
(Ndo ha tempo a perder, Tearfund, 2019)

» A cada ano, empresas de bens de consumo de rdpida
movimentagdo (FMCG, na sigla em inglés) distribuem
bilhdes de unidades de embalagens pldasticas de uso
unico em paises e contextos em que grandes quantidades
acabam sendo queimadas nas esquinas das ruas e nos
lixdes abertos ou despejadas em terrenos ou vias fluviais.
(A questdo urgente, Tearfund, 2019)

A Tearfund esta reivindicando que as empresas de FMCG - e,
em particular, a Coca-Cola, a Nestlé, a PepsiCo e a Unilever -
fagam quatro coisas (em suma):

1. reportem a quantidade de pldstico que usam em
cada pais;

2. reduzam esse uso substancialmente;
3. coletem e reciclem o que restar; e
4. facam isso por meio do desenvolvimento de parcerias

justas com catadores de materiais reciclaveis.

As mudangas comegaram a acontecer, apesar de serem
lentas e irregulares (consulte a tabela de pontuacdo da
Campanha de Combate ao Lixo).

A medida que as empresas de FMCG comegam a reduzir

a quantidade de embalagens pldsticas que colocam no
mercado e, em particular, a recolher mais do que resta,
surgem perguntas claras. O que deveria acontecer com o
plastico coletado para reciclagem? Para onde deveriam ser
direcionados os investimentos em reciclagem? Pelo fato de
as ONGs e os empreendimentos sociais terem comecado

a abordar o escéindalo dos residuos pldsticos localmente,
questdes semelhantes surgiram em relagdo as técnicas de
processamento no nivel micro. Os formuladores de politicas
também tém enfrentado dilemas @ medida que sdo criados
sistemas obrigatérios de Responsabilidade Estendida

do Produtor.

Este recurso, que resume um estudo académico
independente, tem como objetivo principal falar com as
empresas de FMCG, mas esperamos que também seja util
para os formuladores de politicas, ativistas e aqueles que
trabalham diretamente com as comunidades e que fazem as
mesmas perguntas.

Nigel Harris
Diretor executivo, Tearfund
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Sumario executivo

Juntamente com os esforgos para reduzir os residuos
plasticos, grandes quantidades destes serdo coletadas para
reciclagem durante a préxima década, como resultado dos
compromissos assumidos por algumas das maiores empresas
mundiais de bens de consumo de rdpida movimentagdo
(FMCG, na sigla em inglés). O processamento do material
adicional exigird uma grande modernizagdo da infraestrutura,
bem como mudancas nas redes logisticas pelas quais os
residuos pldsticos passam, desde os locais em que sdo
gerados até sua transformagdo em produtos Uteis. As partes
interessadas em toda a cadeia de valor dos residuos pldsticos
estdo ansiosas para examinar maneiras novas e inovadoras
de processar os residuos pldsticos a fim de reter o médximo
valor de seu material ou de suas propriedades energéticas.
Novas tecnologias relacionadas a “reciclagem quimica” (por
exemplo, pirdlise, despolimerizagdo e purificagdo a base

de solventes) estdo sendo examinadas por inovadores que
estdo ansiosos para destacar seu potencial de reduzir as
perdas de material e o uso de energia em comparagdo com
as abordagens mais convencionais. Em vdrios exemplos, os
residuos pldsticos coletados para reciclagem foram desviados
para processos que procuram recuperdr energia ou converté-
los em combustiveis, particularmente onde o material ndo é
adequado para o reprocessamento mecdnico convencional ou
nos casos em que falta infraestrutura de reciclagem.

Nesse cendrio de rdpida evolugdo, as pessoas comegaram a
questionar se alguns dos processos utilizados para recuperar
o valor dos residuos plasticos levam a um melhor resultado
geral para a saude humana e o meio ambiente. Uma
preocupacdo especial é que a tecnologia seja implementada
em paises que carecem de uma regulamentacdo eficaz,
independente e que conte com recursos suficientes,
resultando na emissdo/liberagdo de substancias e materiais
perigosos no meio ambiente. Este estudo foi realizado para
aumentar a compreensdo de algumas dessas abordagens

- novas e antigas - e para responder a perguntas sobre
quais tecnologias devem ser apoiadas. Oito abordagens
foram identificadas por serem ativamente estudadas

pelas empresas de FMCG como solugdes potenciais para

a crise causada pela poluicdo pldstica (Tabela 1). As
evidéncias do impacto dessas solu¢des na sadde humana

e no meio ambiente estdo resumidas neste relatério, que

é complementado por um estudo mais detalhado, que foi
submetido a uma revista académica para que seja analisado
por outros pares (Safely recovering value from plastic waste
in the Global South: Opportunities and challenges for
circular economy and plastic pollution mitigation) (Cook et
al, 2022).

Tabela 1: Abordagens de recuperacdo do valor dos residuos
de embalagens pldsticas pés-consumo

Abordagem 1 Reprocessamento mecdnico

convencional para extrusdo

Abordagem 2 Reprocessamento mecdnico para

extrusdo (fibras de garrafa)

Abordagem 3 Compositos poliméricos com cargas
minerais: pavimentacdo de ruas e
estradas; fabricagdo de tijolos, telhas

e placas de pavimentagdo

Abordagem & Purificagdo a base de solventes

Abordagem 5

Despolimeriza¢do quimica
(quimalise)

Abordagem 6 Pirélise e gaseificagdo

Abordagem 7 Coprocessamento em fornos

de cimento

Abordagem 8 Incineragdo com recuperagdo

de energia

Cada abordagem foi avaliada de acordo com seu impacto
sobre o meio ambiente, em rela¢do a aspectos de saude
publica e ocupacional e & sua prevaléncia comercial e
maturidade. Isso permitiu fazer uma avaliagdo adicional
de sua adequacdo para implementagdo em paises de baixa
e média renda (PBMRs), incluindo o risco de que possam
ser colocadas em funcionamento abaixo dos padrdes de
seguranga. Elas foram organizadas em trés grupos (Grupos
de 1 a 3), tal como é mostrado na Figura 1, de acordo com
seus riscos relativos e/ou a disponibilidade de evidéncias, o
primeiro dos quais é subdividido em dois subgrupos adicionais
(Grupos 1a e 1b).

As tecnologias de reprocessamento mecd@nico do Grupo 1a
sdo as menos impactantes para o meio ambiente e a
saude, sendo ao mesmo tempo maduras e apropriadas
para implementacdo nos PBMRs, onde tém sido utilizadas
em escala por pelo menos 40 anos. Ainda existem algumas
deficiéncias no reprocessamento mecdnico, tais como
altas taxas de perda, que podem resultar na ma gestdo dos
residuos. Entretanto, com uma melhor gestdo da matéria-
prima e da infraestrutura de coleta de residuos, essas
deficiéncias podem ser mitigadas até certo ponto.
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Abordagem 1 Abordagem 2 Abordagem 3 Abordagem & Abordagem 5 Abordagem 6 Abordagem 7 Abordagem 8

Repr o Repr 0

Compésitos

Purificagdo a Despollmenzugao Gaseificacdo para Pirdlise para Pirdlise e Coprocessamento Incineragdo e
mecdnico mecdnico para pollmerlcns com poliméricos com base de solventes quimica a produgdo de a produgdo de gaseificagdo para em fornos gaseificagdo para
convencional extrusdo (fibras cargas minerais: cargas minerais: (quimélise) matérias-primas matérias-primas a produgdo de de cimento recuperacdo direta

para extrusdo de garrafa) pavimentagdo de

ruas e estradas

fabricagdo de

tijolos, telhas
e placas de

pavimentagdo

combustiveis de energia

PARs:
Meio ambiente

PARs:
Satde

PBMRs:
Meio ambiente

PBMRs:
Satde

Adequagdo

(risco de operar
abaixo dos padroes
nos PBMRs)

Maturidade
da tecnologia

Grupo 1a Grupo 1b

Figura 1: Resumo dos riscos ambientais e sanitdrios indicativos e adequacdo para
implementacdo nos PBMRs das abordagens de processamento de residuos de embalagens
pldasticas pés-consumo gerados por empresas de bens de consumo de rdpida movimentagdo.

Abreviagoes
PARs: Paises de alta renda

Abordagens tecnologicamente maduras
com fortes evidéncias que sugerem que
elas reduzem as emissdes durante o ciclo
de vida.

Alto potencial para serem geridas
com seguranga nos PBMRs com
suficiente superviséo apoiada por
intervencoes capacitadoras.

PBMRs: Paises de baixa e média renda

Menos maduras do que o processamento
mecdnico convencional (Grupo 1a), mas
com potencial semelhante para uma
gestdo segura.

A implementacdo deve prosseguir com
cautela até que as potenciais implicagdes
para a saude tenham sido avaliadas.

Tecnologias incipientes sem viabilidade comercial comprovada.

A disponibilidade limitada de dados do processo comercial faz com que ndo haja evidéncias
de desempenho ambiental e de riscos a saude.

0 uso de solventes, de processamento térmico e pressurizado provavelmente resultard
em altos riscos para o0 meio ambiente e a saide humana se as emissées de processo ndo

forem controladas.

Tecnologicamente maduras em geral, com potencial comprovado
para operar com seguranca nos PARs.

Emissdes mais elevadas durante o ciclo de vida quando usadas
para tratar embalagens pldsticas pds-consumo em comparagdo
com todas as outras abordagens avaliadas.

Alto risco de danos a satide humana se ndo houver uma
regulamentagdo ambiental eficaz, independente e que conte com
recursos suficientes.

Meio ambiente e saide
I baixo risco

risco médio-baixo
I risco médio-alto
I alto risco
B dados insuficientes

forem suficientes

I dados insuficientes

Adequacgdo (risco de operar abaixo dos padrées nos PBMRs)

B risco apropriado/baixo de operar abaixo dos padrées
apropriado, mas com algum risco de operar abaixo dos padrées

I inapropriado, mas pode ser implementada se os padrées operacionais [l maturidade média-baixa

M risco inapropriado/alto de operar abaixo dos padrées

Maturidade tecnolégica
B alta maturidade
maturidade média-alta

I maturidade baixa
I dados insuficientes

Seguranca em primeiro lugar: Recuperacdo do valor dos residuos pldsticos nos paises de baixa e média renda




As abordagens do Grupo 1b sdo apropriadas para os PBMRs,
embora os dados de apoio limitados e a incipiéncia comercial
indiquem que é necessdria mais pesquisa para comprovar os
beneficios para a satde e o meio ambiente. Em particular,

o risco de exposi¢do ao pldstico fundido, bem como as
emissdes de combustdo a baixas temperaturas sdo pouco
compreendidos. Essas tecnologias devem ser adotadas
cautelosamente a curto prazo até que mais trabalhos
programados sejam realizados a fim de evidenciar os riscos
potenciais para a saude ocupacional e publica.

Este relatério recomenda que as abordagens dos Grupos 1a

e 1b sejam priorizadas em relagdo as demais (quando
apropriado e vidvel), ao mesmo tempo que se disponibiliza
apoio adequado para permitir que reprocessadores menores e
menos formais possam operar com seguranga.

As tecnologias de “reciclagem quimica” do Grupo 2 sdo
imaturas e comercialmente ndo comprovadas, o que significa
que as evidéncias ambientais e sanitdrias relevantes sdo
muito limitadas para que se possa fazer uma avaliagdo
segura. Todos os processos podem envolver calor, pressao,
solventes quimicos e residuos potencialmente perigosos com
riscos para a saude humana se ndo forem cuidadosamente
controlados. Segundo fontes anedéticas, parece haver um
numero crescente de instalagdes de pirdlise de pequena
escala nos PBMRs nos ultimos anos. Dados os altos riscos

de essas tecnologias serem utilizadas abaixo dos padrdes,
recomenda-se que as empresas de FMCG evitem o uso dessas
instalagdes para processar seus residuos de embalagens
pldsticas pés-consumo, a menos que possam comprovar sua
eficdcia e seguranca publicamente.

Os processos térmicos das abordagens do Grupo 3 ndo

sdo de reciclagem e ndo devem ser usados para processar
residuos de embalagens pldsticas coletados para reciclagem.
O pldstico é um combustivel féssil e ndo deve ser incinerado

para gerar energia, a menos que seja misturado com

outros materiais a ponto de ser técnica e economicamente
inviavel desagregd-los. Os beneficios do ciclo de vida da
substitui¢do do carvdo sdo notaveis, porém, @ medida que os
paises descarbonizam seu abastecimento energético, esses
beneficios diminuirdo rapidamente.

Este estudo ndo encontrou nenhuma oposi¢do fundamental
a qualquer tecnologia por motivos de satde publica ou
ocupacional no contexto correto. Teoricamente, todas

elas podem ser utilizadas com seguranga, desde que haja
controles técnicos e de gestdo suficientes. Entretanto,

hd um sério risco de que as tecnologias dos Grupos 2 e 3
possam causar sérios danos @ saude humana e ao meio
ambiente se forem operadas em jurisdigdes que ndo possuem
uma regulamentacdo eficaz, independente e que conte

com recursos suficientes. Portanto, recomenda-se que as
empresas de FMCG ndo escolham nenhuma delas para
processar residuos de embalagens pldasticas pés-consumo
coletados para reciclagem, a menos que tais supervisdo

e regulamentacdo possam ser garantidas. Por outro lado,

os riscos das abordagens contidas nos Grupos 1a e 1b sdo
menos preocupantes. Mesmo se forem mal utilizadas, o risco
de causarem danos ds pessoas e ao meio ambiente por meio
da extrusdo (ou outro tipo de fundi¢do) de poliolefinas e PET
pds-consumo serd minimo em comparagdo com 0S processos
térmicos e quimicos que fazem parte dos Grupos 2 e 3.

Em todos os casos, as empresas de FMCG devem considerar
como podem prestar apoio adequado a fim de permitir que

as unidades de reprocessamento trabalhem no sentido de
implementar padrdes de seguranga equivalentes aos da
Europa. Quando ndo houver capacidade suficiente para que os
reguladores dos PBMRs possam fazer com que essas normas
sejam cumpridas, as empresas de FMCG deverdo monitorar a
adesdo a elas por meio de auditorias independentes.
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Glossario de termos e abreviacoes

Termos

Circularidade do material

Uma combinagdo de agdes, politicas e decisdes que permitem
e facilitam a reciclagem e/ou transformagdo de materiais em

produtos que, por sua vez, possam ser reciclados. A aspiracdo
de uma “economia circular” é que esses ciclos ocorram com o
minimo de perda de material e energia.

Cisdo de cadeia

Refere-se a degradagdo de polimeros em pldsticos em que

as ligagdes na cadeia principal de polimeros sdo quebradas,
tornando-as mais curtas e reduzindo a durabilidade mecanica
do plastico.

Coletados para reciclagem

Nesse contexto, “coletados para reciclagem” significa
residuos de embalagens plasticas que foram separados

na fonte ou recuperados a partir de dejetos residuais e
concentrados com a intengdo de recuperar seu valor material
ou quimico.

Cominuigdo
Descreve um conjunto de processos que reduzem o tamanho

dos materiais por meio da trituragdo, do estilhacamento, da
moagem, da pulveriza¢do ou do corte.

Controle de emissoes de processo

Termo usado para descrever atividades e sistemas projetados
para controlar a emissdo/liberagdo de substdncias e materiais
no meio ambiente.

Despolimerizagdo

Envolve a quebra de polimeros (moléculas de cadeias

grandes e longas) em mondémeros (moléculas Unicas de
repeticdo que compdem os polimeros) ou oligdmeros (cadeias
curtas de mondmeros, ndo longas o suficiente para serem
consideradas polimeros).

Ecotoxicidade

Grau em que as substdncias podem causar danos a uma
biota individual, aos agrupamentos de espécies, populagdes
e ecossistemas.

Esgotamento de recursos abiéticos

Esgotamento de recursos ndo biolégicos, ou seja, recursos
sem origem vegetal ou animal. Exemplos incluem metais,
minerais e dleo cru.

Eutrofizacdo

Ocorre quando um corpo de dgua se torna rico demais em
nutrientes. Potencialmente, um reprocessador de pldsticos
que processa materiais altamente contaminados com
alimentos poderia descarregar as dguas residuais ricas em
alimentos em um sistema aqudtico. O sobre-enriquecimento
resultante pode incentivar o crescimento da flora, muitas
vezes de uma Unica espécie, o que pode alterar a composi¢do
biolégica e quimica da dgua, prejudicando outras espécies e
causando a sua perda.

Fluxos elementares

Na avaliagdo do ciclo de vida, o termo “fluxos elementares”
refere-se aos materiais ou aos tipos de energia que estdo
sendo estudados. Exemplos incluem substdncias quimicas,
energia elétrica e minerais.

Limite do sistema

Na avaliagdo do ciclo de vida, o termo “limite do sistema”

é usado para definir quais dos componentes (processos e
produtos) e fluxos do sistema estdo sendo avaliados e quais
ndo estdo.

Matéria-prima

Material basico submetido a um processamento minimo

para a fabricacdo de mercadorias. Exemplos incluem o ago, o
pldstico, o aluminio e o vidro. As matérias-primas diferem dos
minérios e dos chamados “materiais de partida” por estarem
prontas para o uso em processos de fabricagdo.

Materiais de partida

Na quimica, os materiais de partida sdo substancias quimicas
utilizadas para criar outros materiais por meio de reagées
quimicas. Na ciéncia dos materiais, o termo é usado para
descrever qualquer material que tenha sido submetido a

um processo fisico, quimico ou térmico que o coloque em

um estado adequado a partir do qual produtos ou outros
materiais possam ser criados ou produzidos. Os materiais de
partida podem ser matérias-primas, substéncias quimicas

ou materiais produzidos como resultado do processamento
de residuos.

Plastico de uso Unico

O termo “uso unico” é definido como qualquer embalagem
projetada para tornar-se residuo apos ter sido usada

uma vez para seu propdsito pretendido. Isso significa

que praticamente todas as embalagens pldsticas sdo de

“uso Unico”. O termo ndo deve ser confundido com “uso
efémero”, o que indica que a fase de uso é muito curta (copos
descartdveis para bebidas, canudos de plastico e sacos
plasticos sdo exemplos de produtos de uso Unico efémeros).
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Reciclagem

Aqui usamos a palavra “reciclagem” para descrever as vdrias
etapas (ou processos) no sistema de fluxo de materiais
residuais, que podem incluir: separacgdo, coleta, triagem,
transporte e reprocessamento. Explicitamente, essa defini¢do
exclui a recuperagdo de energia por combustdo e a conversdo
de materiais em combustiveis. Embora a maioria das partes
interessadas do setor de residuos, as leis e os padrdes escritos
concordem com a definigdo de reciclagem, hd casos em que
ela continua sendo usada de forma ambigua.

H& um amplo reconhecimento de que abordagens novas ou
existentes podem ser justificadamente incluidas na defini¢do
desde que ndo haja combustdo, incluindo, por exemplo,

a reciclagem quimica (Fundagdo Ellen MacArthur, 2020;
Organizacdo Internacional Para Padronizagdo, 2013).

As vdrias defini¢dées das palavras “recicldvel” e “reciclagem”
ao redor do mundo sdo resumidas pelo Instituto Americano
de Embalagem e Meio Ambiente (2018).

Abreviacgoes

ACV  Avaliagdo do ciclo de vida

BHET Sigla em inglés de bis(2-hydroxyethyl) terephthalate

(tereftalato de bis-hidroxietila)

EBA  Sigla eminglés de ethylene-butyl acrylate (etileno-
acrilato de butila)

EVA  Sigla eminglés de ethylene-vinyl acetate (etileno
acetato de vinila)

FMCG Sigla em inglés de fast-moving consumer goods (bens
de consumo de rdpida movimentagdo)

MTDs Melhores técnicas disponiveis

PARs Paises de alta renda

PBMRs Paises de baixa e média renda
PE Polietileno
PEAD Polietileno de alta densidade

PEBD Polietileno de baixa densidade

Reciclagem em circuito aberto

Recuperagdo e reprocessamento de materiais utilizados

para fabricar artigos que provavelmente ndo voltardo a

ser reciclados devido a perda de propriedades ou porque
fazem parte de agregados ou compésitos que sdo técnica ou
economicamente dificeis de desagregar (Obs.: essa defini¢do
é oferecida aqui para ajudar na compreensdo, porém, ela ndo
é usada consistentemente na literatura cientifica).

Reciclagem em circuito fechado

Recuperacdo e reprocessamento de materiais utilizados para
fabricar artigos que podem ser reciclados novamente sem
uma perda significativa de propriedades (Obs.: essa definigdo
é oferecida aqui para ajudar na compreensdo, porém, ela ndo
é usada consistentemente na literatura cientifica).

PET Polietileno tereftalato
PP Polipropileno

PS Poliestireno

PUV  Ponto Unico de venda

PVC  Sigla eminglés de polyvinyl chloride (policloreto
de vinila)

SBS Sigla em inglés de styrene-butadiene-styrene
(estireno-butadieno-estireno)

SEBS  Sigla em inglés de styrene-ethylene/butylene-styrene

(estireno-etileno/butileno-estireno)

SIS Sigla em inglés de styrene-isoprene-styrene (estireno-
isopreno-estireno)

SRF Sigla em inglés de solid recovered fuel (combustiveis
sélidos recuperados)

TRL Sigla em inglés de technological readiness level (nivel
de prontiddo tecnoldgica)
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1 Infroducao

A crescente preocupagdo com a poluigdo plastica resultou
em um grande numero de abordagens com base em politicas
e intervengdes por parte de governos, organizagdes ndo
governamentais e entidades comerciais, destinadas a mitigar
os efeitos nocivos dos residuos pldasticos quando estes
interagem com o meio ambiente natural (da Costa et al.,
2020; Provencher et al., 2020). Como produtoras de grandes
quantidades de plastico de uso Unico, as empresas de bens
de consumo de rdpida movimentacdo (FMCG) responderam &
crise causada pela polui¢do pldstica com compromissos que
visam aumentar a circularidade dos materiais. Por exemplo,
a Fundacdo Ellen MacArthur e o Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente (2020) obtiveram as assinaturas de
mais de 250 empresas globais em toda a cadeia de valor do
plastico, comprometendo-as com uma série de medidas,

tais como eliminar o pldstico evitavel, tornar os itens
plasticos reciclaveis e aumentar o conteddo de material
reciclado em novos produtos pldsticos. Simultaneamente,
varias organizagdes, incluindo a Tearfund, tém defendido
uma reducdo geral na fabricagdo de plasticos em favor de
materiais alternativos, modelos de reutilizagdo e a completa
eliminagdo de alguns produtos.

Teoricamente, as intervengdes que aumentam a circularidade
dos pldsticos aumentardo o valor dos residuos pldsticos,
criando um incentivo para manté-los fora do meio ambiente.
Muitos milhdes de toneladas de residuos plasticos precisardo
ser processados, exigindo investimentos em infraestrutura;
maior coleta de itens separados; melhores tecnologias

e prdticas de triagem; e o gerenciamento de grandes
quantidades de materiais residuais. Essa mudanga precisard
ser gerida sem causar mais danos ao meio ambiente, a

saude humana e a subsisténcia daqueles que recuperam os
residuos pldsticos para obter renda - em particular, o setor de
reciclagem informal (catadores de materiais recicldveis), cujos
integrantes recuperam cerca de 90 milhdes de toneladas de
residuos a cada ano para a reciclagem, de acordo com as
estimativas (Cook; Velis, 2020).

A fim de contribuir nesse cendrio de rapida evolugdo, a
Tearfund (2020) tem trabalhado com partes interessadas

no desenvolvimento de uma série de diretrizes destinadas

a estabelecer parcerias justas entre o setor de residuos
informal e as empresas de FMCG - designadas, a partir daqui,
como “Principios Orientadores”. Embora se concentrem
principalmente na manutengdo da equidade na cadeia

de valor, os Principios Orientadores também convidam

as empresas de FMCG a se comprometerem com o
“processamento seguro” dos residuos pldsticos, um termo
que ainda ndo foi definido e que estd aberto a interpretacdes
ambiguas pelas diferentes partes interessadas.! O objetivo
deste relatério é definir o termo e avaliar como ele pode

ser aplicado a oito abordagens distintas (Tabela 2). Essas
abordagens foram escolhidas apés discussées mantidas entre
as empresas de FMCG e a Tearfund, indicando que elas estdo
sendo consideradas ou ativamente adotadas como solugdes
para recuperar o valor dos residuos de embalagens pldsticas
pds-consumo.

Tabela 2: Abordagens para recuperar valor a partir de residuos de embalagens pldsticas pés-consumo coletados para reciclagem

Abordagem 1

Abordagem 2

Abordagem 3

Abordagem 4

Abordagem 5

Abordagem 6

Abordagem 7

Abordagem 8

Reprocessamento mecdnico convencional para extrusdo Secdo 4.1
Reprocessamento mecdnico para extrusdo (fibras de garrafa) Secdo 4.2
Compositos poliméricos com cargas minerais: pavimentagdo de ruas e Secdo 4.3
estradas; fabricagdo de tijolos, telhas e placas de pavimentacdo

Purificacdo a base de solventes Secdo 4.4
Despolimerizagdo quimica (quimdlise) Secdo 4.5
Pirdlise e gaseificacdo Secdo 4.6
Coprocessamento em fornos de cimento Secdo 4.7
Incineragdo com recuperagdo de energia Secdo 4.8

1 Aparte G da Segdo 1 (Compromissos de politicas) e a parte 2.9 da Segdo 2 (Compromissos programdticos) dos Principios Orientadores fazem referéncia

a “usos finais seguros” dos pldsticos reciclados.
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1.1 Escopo

Este estudo foca as embalagens pldsticas “de uso Unico”,

pois elas representam o principal grupo de pldsticos gerados
pelas empresas de FMCG que correm o risco de ser geridos
indevidamente.? Cada uma das oito abordagens contidas na
Tabela 2 serd avaliada pressupondo-se que elas sejam usadas
para processar residuos de embalagens pldsticas de uso unico
pés-consumo que foram “coletadas para reciclagem”.? Isso
exclui a avaliagdo de abordagens usadas no processamento
de residuos de embalagens pldsticas pés-consumo que
tenham sido misturados com outros materiais, por exemplo, a
incineracdo de “residuos sélidos urbanos (municipais) mistos”
ou o coprocessamento de “combustiveis sélidos recuperados”
(que ndo contém pldsticos) em fornos de cimento.

Embora este relatério avalie as embalagens pldasticas
coletadas para reciclagem, varios dos processos analisados
ndo sdo considerados processos de “reciclagem” pela maioria
das partes interessadas do setor de residuos, bem como
pelas leis e padrdes escritos. Por exemplo, a incineragdo

com recuperacgdo de energia, o coprocessamento em fornos
de cimento, a pirélise para a produgdo de combustiveis

e a gaseificagdo ndo sdo processos compativeis com o

termo “reciclagem”. De acordo com um estudo do Instituto
Americano de Embalagem e Meio Ambiente (2018), usamos
a palavra “reciclagem” para descrever vdrias etapas (ou
processos) no sistema de fluxo de materiais residuais que
poderiam incluir a separacdo, a coleta, a triagem, o transporte
e o reprocessamento, excluindo a recuperacdo de energia

por combustdo e a conversdo de materiais em combustiveis.
H& um amplo reconhecimento de que abordagens novas ou
existentes podem ser justificadamente incluidas na definigdo,

desde que ndo haja combustéo, incluindo, por exemplo,
a reciclagem quimica (Fundagdo Ellen MacArthur, 2020;
Organizagdo Internacional Para Padronizagdo, 2013).

A maior parte das evidéncias apresentadas neste estudo
dizem respeito aos paises de alta renda (PARs), embora a
énfase dos resultados e as conclusdes se concentrem em
como essas evidéncias se relacionam com o contexto dos
paises de baixa e média renda (PBMRs), onde ocorre a maior
parte da md gestdo dos residuos plasticos do mundo (Kaza et
al., 2018; Lau et al., 2020).

Nenhuma abordagem para recuperar ou reprocessar os
residuos de embalagens pldsticas pés-consumo existe
isoladamente. Os plasticos fluem pela sociedade por meio
de um sistema complexo que envolve muitos componentes
e fases, incluindo a fabricagdo, o uso, a gestdo de fim de vida
util e a md gestdo. Para a maior parte da massa de pldastico
produzida, o sistema é linear, com cerca de 100 milhdes de
toneladas de residuos sélidos urbanos de plastico sendo
descartados a cada ano e uma quantidade semelhante sendo
gerida indevidamente (Lau et al., 2020). Uma representagdo
bdsica desse sistema complexo é ilustrada no diagrama
conceitual contido na Figura 2. As oito abordagens sdo
representadas pelos campos de cor laranja (Al a A8). As
abordagens Al e A2 aparecem duas vezes no diagrama. Isso
é porque o sistema de materiais é circular e existe o risco

de que substdncias, materiais e agentes bioldgicos sejam
transferidos para os novos produtos de uma fase de uso
anterior ou como resultado de uma atividade de gestdo de
residuos. A fabricagdo/conversdo e o consumo/uso comercial
estdo, portanto, dentro do escopo das abordagens Al e A2.

2 Otermo “uso unico” é definido como qualquer embalagem projetada para tornar-se residuo apds ter sido usada uma vez para seu propésito pretendido.
Isso significa que praticamente todas as embalagens pldsticas sdo de “uso tnico”. O termo néo deve ser confundido com “uso efémero”, que indica que
a fase de uso é muito curta (copos descartdveis para bebidas, canudos de pldstico e sacos pldsticos sdo exemplos de produtos de uso Unico efémeros).

3 Nesse contexto, “coletados para reciclagem” significa residuos de embalagens pldsticas que foram separados na fonte ou recuperados a partir de
dejetos residuais e concentrados com a intencdo de recuperar seu valor material ou quimico.
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Figura 2: Fluxo de materiais generalizado do pldstico e da gestdo de residuos pldsticos na sociedade. Adaptado de Cook et al. (2020), Hahladakis et al. (2018), Rollinson e Oladejo (2020)
e Lau et al. (2020). As setas denotam o fluxo da massa de materiais, a menos que seja especificado de outra forma. A1-A8 representam as oito abordagens detalhadas na Tabela 2.
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2 Metodologia e estrutura

deste estudo

Esta é uma revisdo rdpida, que resume evidéncias de outros
estudos, complementados com recursos bibliogrdficos
obtidos por meio de amostragens em “bola de neve” e
métodos de pesquisa de citagdes (Cooper et al., 2018). A
maior parte da literatura revisada é académica porque muitas
vezes é mais confidvel, tendo sido submetida ao escrutinio
de revisores anénimos antes de sua publicacdo. Outros
trabalhos ndo académicos também foram incluidos quando
pareceram suficientemente robustos para justificar sua
inclusdo. Para alguns tépicos, como a reciclagem mecdnica,
foi feita uma andlise de evidéncias disponiveis nos meios de
comunicagdo (YouTube) como fonte de evidéncias nos casos
em que a literatura académica ou cinzenta (ndo publicada)
era insuficiente. A bibliografia detalhada esta disponivel

no Apéndice.

Na Secdo 3, o conceito de seguranga é abordado juntamente
com uma discussdo de alguns tipos de informacdes que
podem ser usadas para comprovd-lo. A Secdo 4 resume as
evidéncias relativas as oito abordagens e discute os seguintes
aspectos de cada uma delas:

1. Prevaléncia e maturidade (contexto);
2. Beneficios e impactos ambientais; e
3. Desafios ocupacionais e de seguranca publica.

A Secdo 5 discute a disponibilidade dos dados e sua
robustez e classifica a maturidade comercial de cada uma
das abordagens (Secdo 5.1). Na Secdo 6, as abordagens

sdo avaliadas quanto & adequagdo para implementagdo

nos PBMRs e, em seguida, sdo organizadas em grupos para
simplificar o grau de conhecimento e a seguranca relativa de
cada uma delas.

Separadamente, um trabalho mais detalhado foi submetido
a uma revista académica que apoia as evidéncias contidas
no presente estudo, e uma coépia foi disponibilizada em
um servidor de pré-impressdo (Safely recovering value
from plastic waste in the Global South: Opportunities

and challenges for circular economy and plastic pollution
mitigation). A légica para se fazer isso é que, além do
trabalho académico concluido durante a elaboracdo deste
relatdrio, as evidéncias e as conclusdes subjacentes serdo
revistas por pares anonimamente, reforgando seu mérito
e rigor.

0 Um caminhdo descarrega garrafas pldsticas no depésito de uma empresa que coleta garrafas pldsticas em Kinyamwezi.
Foto: Daniel Msirikale/Tearfund
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3 O que significa recuperar o
valor dos residuos de embalagens
plasticas com seguranca?

Uma légica fundamental para a gestdo de residuos é reduzir
o risco de substdncias, materiais e agentes bioldgicos
potencialmente nocivos interagirem com os seres humanos,
0s animais, as plantas e o meio ambiente. Os residuos sdo
contidos para evitar essa interagdo ou transformados para
que se tornem menos nocivos. Por exemplo, os aterros
sanitdrios sdo usados para “conter” residuos nocivos e as
unidades de compostagem sdo usadas para “transformar”
os residuos bioldgicos a fim de reduzir sua bioatividade.

As vezes, o ato de conter ou transformar residuos pode
trazer desafios adicionais. Por exemplo, os aterros sanitdrios
modernos podem ser projetados para conter residuos de
forma eficaz, mas as condigdes que eles oferecem continuam
resultando na produgdo de metano quando o material
biolégico se decompde sem oxigénio. Da mesma maneira,

os incineradores utilizam a combustdo para reduzir a
periculosidade dos residuos (transformados), mas também
produzem gases e particulas potencialmente prejudiciais que
devem ser controlados para evitar danos ds pessoas, aos
animais, as plantas e ao meio ambiente.

Quando os residuos pldsticos sdo liberados no meio
ambiente por meio da queima/incineragdo, do despejo ou
acidentalmente, eles podem causar danos aos animais, as
plantas e as pessoas (Cook; Velis, 2020). Para evitar isso,
podemos coletar, conter ou transformar os residuos pldsticos
em produtos Uteis, tais como matérias-primas secunddrias
(plastico reciclado), substéncias quimicas (por exemplo,
mondmeros), calor ou combustiveis. Os processos seguidos
para realizar essas transformagdes envolvem a quebra do
plastico em pedagos menores (cominuigdo), o aquecimento,
a aplicacdo de pressdo ou até mesmo o uso de solventes
para quebrar ou purificar os polimeros constituintes.
Surpreendentemente ou n&o, esses processos resultam na
emissdo de substdncias e particulas, tanto dos pldasticos a
medida que sdo transformados, como também por meio

da geragdo de energia para realizar as transformagdes
necessdrias. Este estudo procura determinar se os riscos
associados aos danos causados por essas emissdes superam
os beneficios da recuperacdo de energia ou materiais

dos pldsticos.

Convencdo de Basileia sobre o Controle de
Movimentos Transfronteiricos de Residuos
Perigosos e seu Deposito (Artigo 2, n.° 8)

“Gestdo ambientalmente correta de residuos
perigosos ou outros residuos significa tomar

todas as medidas cabiveis a fim de garantir que

os residuos perigosos ou outros residuos sejam
geridos de uma forma que proteja a satide humana
e 0 meio ambiente contra os efeitos adversos que
podem resultar de tais residuos.”

PNUMA e Convencdo de Basileia, 2020a

Ndo existem diretrizes que avaliem a seguranca relativa ou
absoluta das oito abordagens analisadas neste relatério. Um
grupo de trabalho aberto da Convencgdo de Basileia (s.d.)* fez
algum progresso ao realizar um estudo (PNUMA; Convencdo
de Basileia, 2020b) da “gestdo ambientalmente correta”

dos plasticos, uma expressdo usada em emendas feitas
recentemente a Convengdo (PNUMA; Convencdo de Basileia,
2020aq). O estudo é abrangente e cobre muitos aspectos
relacionados & gestdo de plasticos, embora ndo compare e
avalie a seguranca relativa dos processos.

Trés conceitos sdo usados para “testar”, avaliar e comparar
a seguranca relativa de cada uma das oito abordagens
discutidas nas subsecdes a seguir:

1. Prevaléncia e maturidade (contexto) (Secdo 3.1);

2. Beneficios e impactos ambientais (Secdo 3.2); e

3. Desafios ocupacionais e de seguranga publica (Secdo 3.3).
Esses trés testes sdo aplicados a cada abordagem ao longo
deste relatdrio e, em sequida, sdo utilizados para avaliar sua

adequacgdo ao processamento de embalagens pldsticas nos
PBMRs de maneira qualitativa.

4 Convencdo de Basileia sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu Deposito.
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3.1 Prevaléncia e maturidade

A maturidade e a prevaléncia de um processo ou abordagem
podem indicar qudo certos estamos de que ele é seguro

ou eficaz. Um bom exemplo do setor de gestdo de residuos
é o aterro sanitdrio, que tem sido a abordagem mais
prevalecente na gestdo de residuos sélidos urbanos durante
milénios (Rodriguez, 2012). O planejamento dos aterros
sanitdrios evoluiu substancialmente no ultimo século e
nossa capacidade de gerir seus efeitos negativos sobre

o meio ambiente melhorou. Somos capazes de projetar
revestimentos, tampas e equipamentos de captura de
poluentes mais eficazes; as estruturas dos aterros sanitdrios
podem se tornar estdveis. A contencdo e o tratamento de
emissdes de aterros sanitdrios continuam sendo um desafio.
O uso de aterros sanitdrios ainda é considerado o método
menos favordavel de gestdo de residuos, e muitos governos
e regides se comprometeram a elimind-lo gradativamente.®
Porém, levando em conta que construimos tantos aterros
sanitdarios, nossa experiéncia com essa abordagem é

muito significativa. Assim, podemos estar razoavelmente
certos em relagdo aos custos da construgdo e da operagdo
dos aterros sanitdrios, bem como a seus beneficios e
desvantagens ambientais.

Em contraste, temos menos certeza quando se trata

de tecnologias mais recentes. Quanto menos dados de
processos existirem, menos certeza poderemos ter sobre
quanta energia serd utilizada, que poluentes serdo emitidos
ou qudo comercialmente vidvel uma abordagem pode ser
em todo o ciclo de vida. Isso é particularmente importante
para os processos incipientes, como os descritos como
“reciclagem quimica” (Abordagens 4, 5 e 6 deste relatério).
Entretanto, mesmo com processos mais estabelecidos, como
a reciclagem mecdnica de plasticos, tem havido deficiéncias
de mercado substanciais. Embora a reciclagem mecénica de

3.2 Seguranca ambiental

Os pldsticos causam uma série de impactos ambientais,
incluindo emissdes de CO2eq durante a fabricagdo, o
reprocessamento ou a combustdo; liberacdo de detritos/
emissdo de particulas em ambientes marinhos e terrestres
durante todas as fases do ciclo de vida; esgotamento de
recursos abidticos como consequéncia da fabricagdo de
pldsticos; e emissdes de substdncias quimicas durante a
fabricagdo e por meio da migragdo durante todas as fases
subsequentes (Nielsen et al., 2020). De acordo com Zheng e
Suh (2019), estima-se que a fabricagdo global de pldsticos
contribua com aproximadamente 1,7 bilhdo de toneladas de
emissdes de COzeq. Estima-se que essas emissdes aumentem
para 6,5 bilhdes de toneladas de CO2eq até 2050.¢ Por outro
lado, os pldsticos podem levar a muitos beneficios ambientais

pldsticos venha sendo implementada comercialmente nos
PBMRs desde pelo menos os anos 80 e introduzida em escala
nos PARs nos anos 2000, muitas unidades ndo conseguiram
manter a viabilidade comercial (Lerpiniere; Cook, 2018).

Os operadores de novas tecnologias podem estar
preocupados quanto a compartilhar dados de processos,
seja porque eles funcionam bem e querem monopolizar
o mercado, seja porque ndo funcionam e querem atrair
investimentos para melhord-los. Ocasionalmente, os
inovadores podem ofuscar a verdade ao perceber que
seus processos ndo funcionam, e continuam tentando
atrair financiamento (Hindenburg Research, 2020; Straker
et al., 2021). Portanto, é compreensivel que haja poucas
informagoes sobre os processos relativos a algumas
tecnologias mais novas.

Nos casos em que os dados do processo em questdo foram
publicados, os métodos relativos & obten¢do de dados s@o
transparentes e os conflitos de interesse n&o interferem nas
constatagdes: somos capazes de avaliar, comparar e criticar
objetivamente. Contudo, é muito mais desafiador avaliar

as inovagdes incipientes, portanto, hd mais incerteza sobre
como elas funcionardo em um contexto comercial e que
riscos elas representam para a sadde humana ou para o
meio ambiente. Neste relatoério, discutiremos a maturidade
relativa das abordagens e resumiremos as evidéncias que
indicam sua prevaléncia enquanto processos comprovados
comercialmente. O objetivo dessa parte da avaliagdo

ndo é anular ou negligenciar os dados provenientes de
inovagdes, mas ter uma nogdo de qudo certos estamos de
que determinado processo nos ajudard a reduzir a poluicdo
pldstica, em vez de exacerbd-la com emissées indesejadas.

devido a sua grande utilidade em comparagéo com outros
materiais, bem como sua capacidade de proteger substancias
e materiais mais valiosos que, caso contrdrio, seriam
danificados ou destruidos (Andrady; Neal, 2009; Bisinella et
al.,, 2018; Edwards; Fry, 2007; Franklin Associates, 2018).

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é a abordagem mais
desenvolvida para quantificar e comparar as emissées

no meio ambiente. Entretanto, ela tem sido criticada por
apresentar inconsisténcias entre o uso e a comunicagdo

de fluxos elementares (Edelen et al., 2018); pelo fato de os
limites do sistema serem escolhidos de forma inconsistente
(Tillman et al., 1998);” por atribuir (outsource) impactos
ambientais a outras partes de um sistema que ndo estdo
sendo analisadas (Klopffer; Grahl, 2014); e por fatores de

5 Aqui, “gestdo de residuos” exclui a autogestdo, por exemplo, por meio da queima e do despejo a céu aberto, que sdo mais prejudiciais do que os

aterros sanitdrios.

Com base em um cendrio contrafactual no qual o atual mix global de geragdo de energia permaneceria estatico.

7  Aescolha de onde colocar o limite do sistema pode afetar fortemente o resultado de um estudo. Por exemplo, uma avaliagdo do impacto de turbinas
eolicas que negasse a geragdo de energia durante a fase de uso ignoraria a energia féssil evitada durante sua vida util, mostrando que as turbinas
edlicas prejudicam o meio ambiente. As vezes, uma escolha aparentemente sutil de incluir ou excluir certos componentes do sistema pode afetar
substancialmente o resultado de um estudo. Deve-se tomar cuidado ao comparar estudos de avaliagdo do ciclo de vida com limites do sistema

inconsistentes porque eles estdo comparando sistemas diferentes.
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emissdo inconsistentes,® que podem variar de acordo com

a fonte ou o software utilizado e afetar os resultados de
determinados estudos (Jain et al., 2015; Rajendran et al.,
2013). Além disso, os estudos baseados na técnica ACV
geralmente omitem dados sobre a md gestdo dos residuos.
Por exemplo, Zheng e Suh (2019) relataram que as emissdes
de CO2eq da fase de fim de vida sdo apenas 9% do total.
Entretanto, como em muitos estudos baseados na técnica
ACV, eles ndo avaliaram o impacto dos residuos plasticos
quando incinerados/queimados a céu aberto e de forma ndo
controlada, que podem chegar a 49 milhdes de toneladas por
ano (Lau et al., 2020). Essa massa poderia resultar em muitos
milhdes de toneladas adicionais de CO2eq, muito mais do que
a fase de produgdo (Gower et al., 2020; Reyna-Bensusan et al.,
2018; Wiedinmyer et al., 2014).

3.3 Saude ocupacional e publica

Ao redor do mundo, o setor de gestdo de residuos tem um
histérico ruim de acidentes e doencas (Doherty, 2019). Isso
é mais agudo nos PBMRs, onde os recursos para mitigar os
danos & satde humana de forma abrangente nem sempre
sdo suficientes. A maioria das evidéncias analisadas neste
relatério vem dos PARs, pois a falta de recursos nos PBMRs faz
com que os dados relativos a satide e a seguranga também
sejam escassos. Supde-se que o controle da exposigdo aos
riscos esteja correlacionado com os recursos disponiveis
para controld-los, com o nivel de supervisdo regulamentar e
com a capacidade de fazer cumprir a regulamentacgdo. Se as
empresas de FMCG desejam proteger a saude ocupacional

Apesar de suas deficiéncias, a ACV continua sendo a
abordagem mais amplamente relatada para evidenciar e
comparar os impactos ambientais das atividades e processos
antropogénicos e da producdo de materiais. Neste relatério,
apresentaremos pequenos resumos de informagdes derivadas
da técnica de ACV juntamente com uma narrativa que

visa destacar incertezas e omissdes potenciais dos dados
apresentados. Entretanto, ndo estd dentro do Gmbito do
presente estudo fazer uma avaliagdo quantitativa geral

dos beneficios e das desvantagens ambientais de qualquer
via de tratamento particular no contexto do sistema

global mais amplo. Embora muitos dos dados relatados
sejam proporcionais a Hierarquia Europeia de Residuos
(Comissdo Europeia, 2008),° esse marco ndo é mencionado
deliberadamente, pois nem sempre é corroborado por

todos os estudos. Em vez disso, é fornecida uma avaliagdo
qualitativa especifica de cada abordagem.

e publica, este relatério destacard alguns dos perigos e
riscos de que elas precisam estar cientes a fim de garantir

o pleno cuidado com o processamento dos materiais que
elas colocam no mercado. E importante ressaltar que ndo
estd no dmbito deste estudo (revisdo rdpida) apresentar
uma avalia¢do abrangente dos riscos @ saude e a seguranga
associados a cada uma das oito abordagens. E provavel que
haja muitos outros riscos ndo abordados, os quais seriam
um tépico interessante para um estudo muito maior. Em
vez disso, este estudo teve como objetivo resumir os dados
disponiveis a fim de avaliar o padrdo geral de gestdo de riscos
provavelmente presente em diferentes contextos.

8 Estudos de avaliagdo do ciclo de vida sdo frequentemente realizados utilizando bases de dados proprietdrias que contém informagées utilizadas para
calcular as emissées/liberagdes de energia, substdncias e materiais de diferentes processos no sistema que estd sendo estudado. A variagdo na escolha
dos fatores tem o potencial de ter um impacto substancial nos resultados de um estudo.

9 A Hierarquia de Residuos ndo é utilizada apenas na Europa, embora este documento se refira a ela especificamente por uma questdo de consisténcia,

pois possui um conjunto de defini¢des claramente delineado e demarcado.
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4 Abordagens para a gestao de
residuos de embalagens plasticas

4.1 Abordagem 1: Reprocessamento mecdnico convencional para extrusao

4.1.1 Sintese

Hoje em diq, o reprocessamento mecdnico de residuos
pldasticos é uma tecnologia relativamente madura, tendo
sido empregada nos PBMRs desde pelo menos os anos 1980
e 1990 (Lardinois; Klundert, 1995; Wahab et al., 2007). As
operagdes realizadas nas instalagdes de reprocessamento
variam desde aquelas extremamente simples, que envolvem
a remogdo manual e minima de contaminantes, sequida

de fundicdo e reextrusdo, até operagdes extremamente
complexas, que envolvem multiplas etapas destinadas a
purificar e concentrar o pldstico, remover a contaminagdo
de sua superficie e outros itens ndo pldsticos utilizando
equipamentos sofisticados (Schyns; Shaver, 2020). Nos
PBMRs existe uma variedade ampla e diversificada de tipos
e escalas de instalagdes em muitos paises e culturas -
desde operagdes extremamente rudimentares em pdtios

e quintais até instalagdes comerciais de grande escala,

com multiplos processos unitdarios. De modo geral, as
instalagdes de reprocessamento mecdnico nesses paises
muitas vezes dependem da separa¢do manual, embora
muito poucos dados de processos estejam disponiveis na
literatura cientifica, deixando uma lacuna evidente em nossa
compreensdo e, portanto, em nossa capacidade de avaliar os
riscos de seguranca desses processos para 0 meio ambiente
ou para a saude humana.

As evidéncias de como as instalagdes de reprocessamento

de pldsticos operam nos PARs estdo razoavelmente bem
documentadas, embora a sensibilidade do ponto de vista
comercial as vezes obscureca os ultimos desenvolvimentos.

A classificagdo manual estd sendo lentamente substituida

a medida que a tecnologia de separacdo ética aumenta em
precis@o, e muitas unidades modernas relataram reduzir
consideravelmente suas perdas materiais conforme seus
processos e aprendizagem amadurecem. As unidades tendem
a ser maiores nos PARs, pois os operadores exploram a
economia de escala (Lerpiniere; Cook, 2018). Embora muitas
unidades nesses paises tenham tido dificuldades para manter
sua estabilidade comercial durante o inicio do século 21,

em 2020, o negdcio de reciclagem mecdnica parece estar

em expansdo, incentivado por politicas governamentais

e compromissos voluntdrios de empresas que prometem
aumentar a demanda por materiais secunddrios.

4.1.2 Meio ambiente

Potencial de aquecimento global

De forma esmagadora, os estudos baseados na técnica de
ACV indicam que a reciclagem mecdnica para extrusdo esta
associada a beneficios ambientais liquidos em comparagdo
com todas as outras opgoes de tratamento (Bernardo et al.,
2016; Lazarevic et al., 2010).2° Muito poucas ACVs examinam
unidades de reprocessamento que operam nos PBMRs, o que
significa que ndo hd dados de processos relativos a essas
instalagdes (Laurent et al., 2014). Existem poucas exceg¢des
(encontradas em uma pesquisa ndo exaustiva) na China (Gu
et al,, 2017; Zhang et al., 2020), na India (Aryan et al., 2019;
Choudhary et al., 2019) e no Brasil (Martin et al., 2021). E
possivel que as operacdes de menor escala, mais simples ou a
seco resultem em menor impacto ambiental em comparagéo
com alguns processos adotados nos PARs. Por exemplo, os
beneficios relativos da reciclagem baseada em operagdes
com tecnologias mais basicas na India, destacados por Aryan
et al. (2019), mostraram emissdes muito baixas provenientes
da reciclagem mecdnica em comparagdo com todas as outras
formas de tratamento, com uma lacuna consideravelmente
maior do que seria esperado em um PAR, apesar do uso direto
de carvdo para aquecer a agua e os flocos secos.

Deve ser dada mais atengdo a coleta e a avaliagdo de
processos nos PBMRs para os quais ndo existem estudos
confidveis. Entretanto, o reprocessamento mecdnico
provavelmente continua sendo o método de processamento
de menor impacto em comparagdo com todos os demais.

Uso de dgua

A forma como a dgua é usada e descartada também deve

ser cuidadosamente avaliada pelas empresas de FMCG que
estdo considerando processar suas embalagens utilizando
reprocessadores mec@nicos convencionais, especialmente em
regides onde hd escassez de dgua. Embora algumas unidades
sejam totalmente “secas”, aquelas que utilizam dgua podem
consumir entre 340 e 452 litros por tonelada de residuos
plasticos processados (Chen et al., 2019). Desse total, entre
65% e 95% torna-se dgua residual. Plasticos altamente
contaminados podem levar a um uso muito maior de agua,
ou seja, cerca de 1.200-1.600 L t* de residuos pldsticos
processados, conforme relatado por Aryan et al. (2019).

Se as aguas residuais ndo forem tratadas corretamente,

elas podem contribuir para a ecotoxicidade em dgua doce,
ecotoxicidade na dgua do mar e eutrofizagdo. As empresas de

10 Ha algumas indicacdes de que quando os pldsticos estdo muito sujos, a energia utilizada para limpd-los aumenta as emissdes além daquelas emitidas
durante a incineragdo com recuperagdo de energia. Mas as evidéncias s@o escassas e, portanto, sdo necessdrias mais pesquisas para descobrir quao
critico esse aspecto do processamento é para o impacto ambiental. O impacto da incineragdo com recuperagdo de energia é reduzido apenas por causa
da substituicdo da geragdo de eletricidade pelo carvao; os plasticos continuam sendo combustiveis fosseis. Portanto, @ medida que as redes energéticas
se descarbonizarem ao longo do proximo século, é provdvel que os argumentos a favor da reciclagem mecdanica melhorem substancialmente.
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FMCG devem garantir que as unidades que processam seus
materiais incorporem tanto a recirculagdo da dgua quanto o
tratamento eficaz das dguas residuais antes do descarte.

Gestdo de residuos

Embora ndo haja evidéncias cientificas consolidadas e
sistemdticas de tal pratica, a ma gestdo dos residuos
plasticos!! por parte das unidades de reprocessamento de
plasticos nos PBMRs foi reconhecida por varios governos
nacionais (Liang et al., 2021; Secretariado da Convengdo de
Basileia, 2019) e evidenciada nos meios de comunicagdo (60
Minutes Australia, 2019; BBC News, 2020; CBC News, 2019;
SKY News, 2018). Cerca de 50% das embalagens pldsticas
mistas estdo em risco de serem mal geridas, por serem de
baixo valor ou de concentragdo muito baixa para separar de

forma econémica (SYSTEMIQ; The Pew Charitable Trust, 2020).

Nos paises que carecem de uma regulamentacdo relativa a
gestdo de residuos que conte com recursos suficientes para
tal e seja efetivamente aplicada, o risco de esses residuos
serem descartados em terrenos, ambientes aquaticos ou
queimados é considerdvel (Velis; Cook, 2021). Todas essas
opgoes podem causar sérios danos ao meio ambiente e @
saude humana.

Também é provavel que a perda de pellets e fragmentos
plasticos provenientes das atividades de reprocessamento
nos PBMRs contribua proporcionalmente pouco, mas
significativamente, para a polui¢do por micropldsticos. A
maioria dos estudos estd relacionada com os PARs (Boucher;
Friot, 2017; Cole; Sherrington, 2016; Lassen et al., 2015),
porém, este estudo notou a existéncia de evidéncias nos
meios de comunicacdo relativas a varias unidades em que
a liberagdo de detritos pldsticos parecia ser mal controlada
(Potdar, 2015; Saha, 2020; Singh, 2018; SPS, 2018b;
Triwood1973, 2009).

Para garantir que as empresas de FMCG ndo contribuam
mais para a md gestdo dos residuos e para a perda de pellets
e fragmentos pldsticos no meio ambiente, recomenda-

se que as unidades de reprocessamento que lidam com

os residuos pldsticos pés-consumo das FMCG sigam uma
politica de descarte zero no meio ambiente (tanto quanto

for razoavelmente possivel) e que isso seja monitorado

e auditado de maneira independente por terceiros - por
exemplo, Operation Clean Sweep (2020).

4.1.3 Saude

Riscos ocupacionais durante o reprocessamento
de plasticos

Os principais pldsticos (poliolefinas e PET) utilizados em
embalagens representam poucas ameacgas a sadde humana
por meio da emissdo de substdncias perigosas durante a
extrusdo, se isso for feito com ventilagdo mecdnica adequada
ou dilui¢do (Cook et al., 2020; Unwin et al., 2013). Entretanto,
a extrusdo de PVC e poliestireno (PS) em ambientes sem
controles de engenharia pode expor os operdrios a altas
concentragdes de compdsitos orgdnicos voldteis (He et

al., 2015). Os contaminantes da fase de uso anterior, por

exemplo, nos casos em que materiais ndo provenientes de
embalagens sdo processados juntamente com materiais
de embalagens, poderiam expor os operdrios a substdncias
preocupantes, como os retardadores de chama bromados

e os ftalatos (Tang et al., 2014; Tang et al., 2015; Tsai et al.,
2009). Para minimizar os riscos para os operdrios e moradores
das proximidades das instalagdes de reprocessamento

de pldsticos, as empresas de FMCG devem garantir que os
reprocessadores que recebem seus materiais implementem
procedimentos rigorosos para rastrear a origem de todos os
materiais de entrada, bem como controles suficientes das
emissdes atmosféricas.

Evidéncias provenientes dos meios de comunicacdo, relativas
a uma variedade de perigos no local de trabalho nos PBMRs,
mostraram casos de exposi¢cdo a maquindrios de alta
velocidade, de alto torque ou de alta temperatura, bem
como a substdncias cdusticas (Daharwal, 2018; Industries,
2019; Kumar, 2019; Micro Machinery Manufacture, 2018;
Mooge Tech., 2015; Potdar, 2015; Saha, 2020; Singh, 2018;
SPS, 2018a, 2018b; The Times of India, 2019; Triwood1973,
2009). Embora tenham sido identificados dois exemplos

de unidades que pareciam ser geridas com seguranga
(Carretino Proyectos, 2016; Kao, 2014), a maioria carecia de
EPI para seus trabalhadores e ndo foi encontrada qualquer
evidéncia de que houvesse sistemas de trabalho seguros. Para
garantir que a saude ocupacional ou publica seja protegida
na medida do que é razoavelmente possivel, recomenda-se
que as empresas de FMCG prestem apoio adequado a fim de
permitir que as unidades de reprocessamento trabalhem no
sentido de implementar padrdes de seguranca equivalentes
aos da Europa. Quando ndo houver capacidade suficiente
para que os reguladores dos PBMRs possam fazer com que
essas normas sejam cumpridas, as empresas de FMCG
deverdo monitorar a adesdo a elas por meio de auditorias
independentes.

Aplicagoes que incluem contato com alimentos
e substdncias herdadas

O uso de pldsticos secunddrios em novas embalagens que
entram em contato com os alimentos é rigorosamente
controlado em muitos paises e proibido em outros devido ao
risco de que substéncias potencialmente perigosas da fase
de uso anterior possam ser herdadas (transferidas) pelos
materiais utilizados em novos produtos (Ministério da Saude
e Bem-Estar da Familia, 2018; PackagingLaw.com, 2020;
Rosato, 2020). E possivel que as chamadas “substancias
herdadas” (Wagner; Schlummer, 2020) estejam presentes
em niveis muito baixos em todos os pldsticos secunddrios.
Hd algumas evidéncias de que a legislagdo e sua aplicagdo
para evitar essa contaminacdo herdada nem sempre sejam
suficientes para proteger a saide humana nos PARs, e
vdrias contaminagdes foram detectadas em embalagens

e brinquedos que entram em contato com os alimentos,
embora em baixas concentracdes (Cook et al., 2020).

Vdrios paises permitem o uso de pldsticos secunddrios em
materiais que tém contato com os alimentos, incluindo o
México (Petstar, 2018), a Africa do Sul (Petco, s.d.) e o Brasil
(PackagingLaw.com, 2019). Entretanto, nos paises em que

11 Aqui, “residuos pldsticos” descreve a fragdo de residuos pldsticos coletados para reciclagem, mas que é muito diversa ou ndo concentrada para
ser economicamente recuperdvel. Por exemplo, o PET rigido, o PEAD e o PP frequentemente compdem a maior parte de uma carga de embalagens
pldsticas mistas por peso e, portanto, sdo mais comumente reciclados. Os vdrios tipos de filmes, sacolas e potes de iogurte de poliestireno estdo
presentes com menos frequéncia e é muito mais desafiador separa-los, limpd-los e purifica-los. Portanto, esses itens sdo constantemente descartados

como “dejetos residuais”.
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isso ndo é possivel, a legislacdo pode representar uma
barreira para as empresas de FMCG que se comprometeram
a reciclar materiais para produzir embalagens que entram
em contato com os alimentos. Parece que vdrios governos
flexibilizaram ou podem estar se preparando para flexibilizar
a legislagdo a fim de permitir uma maior circularidade e a
gestdo com base nos riscos das substéncias preocupantes
herdadas da fase anterior de uso (PackagingLaw.com, 2020;

Rosato, 2020). Para evitar a contaminagdo dos produtos
secunddrios com substdncias preocupantes herdadas,
recomenda-se que as empresas de FMCG garantam que

as empresas extrusoras que processam suas embalagens
implementem procedimentos rigorosos para rastrear a
origem de todos os materiais de entrada e garantir que eles
sejam processados separadamente dos pldsticos que ndo sdo
provenientes de embalagens.

4.2 Abordagem 2: Reprocessamento (fibras de garrafa)

4.2.1 Sintese

O reprocessamento de garrafas para produzir fibras envolve
processos bastante semelhantes ao reprocessamento
mecdnico convencional para extrusdo. O material de entrada
é o pldstico PET (geralmente garrafas) e o produto é o fio de
poliéster, utilizado no processamento de artigos téxteis. Dos
55 milhdes de toneladas de poliéster produzidos em 2018,
aproximadamente 7,2 milhdes de toneladas (13% em peso)
foram produzidos a partir de garrafas PET p6s-consumo e de
fibras fiadas PE (polietileno) pés-industriais (Textile Exchange,
2019). A proporgdo de contetdo reciclado no poliéster
aumentou continuamente durante a Gltima década, embora
tenha diminuido ligeiramente em trés pontos percentuais
apos a proibicdo de importacdo de residuos pldsticos por
parte da China (Ministério de Ecologia e Meio Ambiente,
2017), destacando o impacto das restrigdes internacionais
sobre a economia circular. Em 2008, estimava-se que a fiagdo
de poliéster absorvesse pouco mais de 70% dos materiais
PET coletados para reciclagem (Park; Kim, 2014). Em 2016,
essa proporgdo diminuiu para aproximadamente 44%, ja que
quantidades cada vez maiores de material estavam sendo
usadas em aplicagées de embalagem (Sarioglu; Kayanak,
2018). A tecnologia de produgdo de fibras de garrafa é
madura e vem sendo implementada desde os anos 90
(Patagonida, s.d.), e hd algumas evidéncias de que o processo
melhora a resisténcia dos polimeros (Muslim et al., 2016) em
comparagdo com as aplicagdes de fabricagdo de garrafas

a partir de garrafas recicladas, em que algumas cisées de
cadeia podem resultar na perda de propriedades mecanicas
(Shen et al., 2010).

4.2.2 Meio ambiente

Potencial de aquecimento global

Embora haja poucas pesquisas que evidenciem os impactos
do ciclo de vida da reciclagem de garrafas para a produgdo
de fibras, os poucos estudos existentes indicam que ela tem
um desempenho igual ou melhor do que a abordagem de
reciclagem de garrafas para a fabricagdo de novas garrafas
(Komly et al., 2012; RDC-Environment, 2010; Shen et al,,
2011). Os analistas destacaram a ndo reciclabilidade dos
produtos téxteis resultantes, com pouca oportunidade

para a circularidade dos materiais apés o primeiro ciclo

de uso. Assim, a reciclagem de garrafas para a fabricagdo
de novas garrafas é frequentemente descrita como um
“circuito fechado”, enquanto que a reciclagem de garrafas
para a produgdo de fibras costuma ser considerada como
reciclagem de “circuito aberto”. Entretanto, Geyer et al.
(2016) apresentam um argumento convincente que refuta
a suposicdo de que a reciclagem de circuito fechado seja

necessariamente mais sustentavel ambientalmente do que
as abordagens de circuito aberto, tal como a de reciclagem de
garrafas para a produgdo de fibras. Embora a abordagem de
reciclagem de garrafas para a fabricagdo de novas garrafas
substitua a produgdo de materiais virgens, a reciclagem de
garrafas para a produgdo de fibras substitui a produgdo de
PET virgem e de algoddo, que gera duas vezes mais carbono
(5,2 e 57,9 toneladas de COzeq por tonelada) (Wang et al.,
2015) do que poliéster virgem (2,2-2,7 toneladas de CO2eq por
tonelada) (Bartl, 2020).

A fonte de energia e o contexto nacional também sdo fatores
determinantes dos beneficios globais do ciclo de vida. Para
demonstrar isso, dois estudos recentes que examinam o
impacto da proibigdo de importagdo na China sdo relevantes
porque, antes das restri¢des, praticamente todos os 2,5
milhdes de toneladas por ano de PET importados pelo pais
eram reciclados para produzir fibras de poliéster (Ma et al,,
2020; Ren et al., 2020). Ren et al. (2020) destacaram que

as fibras virgens de poliéster produzidas na China causam
alto impacto no aquecimento global, visto que a geragdo

de eletricidade naquele pais é principalmente alimentada

a carvdo. Em contraste, o PET (ou as fibras de poliéster)
produzido em muitos PARs resulta em menores emissdes
porque a eletricidade é gerada a partir do gds, da energia
nuclear ou da energia renovavel.

Uso de dgua

Ndo havia dados disponiveis sobre o uso de dgua para
comparar a reciclagem de garrafas para a produgdo de fibras
com a reciclagem de garrafas para a fabricagdo de novas
garrafas. Estima-se que a fiagdo de poliéster virgem consuma
entre 24,2 metros cubicos de dgua por tonelada (Zhang

et al.,, 2018) e 48,8 metros cubicos de dgua por tonelada
(Bartl, 2020) (excluindo a impressdo e o tingimento). Talvez

o elemento de comparagdo mais importante seja o algoddo,
que, segundo consta, consome entre 2 e 27 mil metros
cubicos de dgua por tonelada na produgdo (Bartl, 2020). Caso
contrdrio, ndo hd razdo para supor que o reprocessamento de
garrafas para a produgdo de fibras tenha uma taxa diferente
de consumo de dgua em comparagdo ao de reciclagem de
garrafas para a fabricagéo de novas garrafas.

Gestdo de residuos

Nenhuma evidéncia especifica foi encontrada que comprove
a existéncia de ma gestdo dos residuos e a liberacdo de
micropldsticos no reprocessamento de garrafas para

a producdo de fibras. Entretanto, é razodvel supor que

isso tenha uma ordem de magnitude semelhante ao
reprocessamento mecdnico convencional.
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a Transformando residuos pldsticos em uma oportunidade de geracdo de renda - Kinshasa, RDC - A Tearfund estd implementando
o projeto de forma conjunta com a Igreja de Cristo no Congo (ECC - Eglise du Christ au Congo). Foto: Flot Mundala/Tearfund

Liberagdo de fibras micropldsticas

Estd além do escopo e dos recursos deste projeto
investigar o impacto da liberagdo de fibras micropldsticas
de fibras de poliéster durante a fase de uso, embora
futuros pesquisadores possam querer considerar esse
fator ao avaliar o uso de poliéster em comparagdo com
outras fibras téxteis.

4.2.3 Saude

Nenhuma evidéncia que ainda ndo tenha sido discutida na
Secdo 4.1.3 foi encontrada para indicar riscos especificos

a saude causados pela fiagdo de poliéster. Entretanto, um
raciocinio objetivo sugere que o uso de apenas um polimero
(PET) no reprocessamento de garrafas para a produgdo de
fibras, usado principalmente em embalagens, pode diminuir
o risco de contaminagdo por materiais usados em outras
aplicagdes - por exemplo, veiculos ou equipamentos elétricos
no final de sua vida util.

4.3 Abordagem 3: Compadsitos poliméricos com cargas minerais

4.3.1 Sintese

Pavimentacdo de ruas e estradas

A pavimentagdo de ruas e estradas foi promovida como
uma solugdo para encontrar usos para os pldsticos de dificil
reciclagem (Chin; Damen, 2019), uma aplicagéo que parece
ter sido adotada na ndia nos ultimos anos (Karelia, 2018;
Louise, 2019; National Rural Roads Development Agency,
s.d.; News18, 2019). Vale a pena esclarecer que o uso de
pldsticos na pavimentagdo de ruas e estradas ndo se refere
a uma superficie construida inteiramente de pldstico, mas
sim & modificag@o do betume (asfalto) para melhorar

suas propriedades (RAHA Bitumen Co., s.d.). A pratica da
“modificagdo do betume” tem sido investigada desde os

anos 1950 e usada comumente desde os anos 80 (Zhu et al.,
2014). Desde entdo, vdrias andlises e estudos experimentais
destacaram os beneficios consideraveis que os pldsticos
trazem as propriedades do asfalto, tais como a redugdo da
deformagdo permanente, a resisténcia a fadiga, a redugdo da
fissuracdo térmica e o aumento da elasticidade (Ahmadinia
et al., 2011; Chin; Damen, 2019; Costa et al., 2013; Dalhat;
Al-Abdul Wahhab, 2017; Fang et al., 2014; Movilla-Quesada
et al., 2019; Vasudevan et al., 2012; White, 2019; White; Reid,
2018; Wu; Montalvo, 2021).

Em geral, 5% (ou cerca de 2% a 10%) da massa de betume

é substituida por polimeros (Redland, 2019), mas foram
relatados nimeros de até 25% (Giavarini, 1994). Isso significa
que apenas uma propor¢do muito pequena da superficie

Seguranca em primeiro lugar: Recuperacdo do valor dos residuos plasticos nos paises de baixa e média renda



total da rua ou da estrada é composta de pldstico. Os
polimeros virgens normalmente usados para modificar o
betume incluem:

+ polietileno (PE)

+ polipropileno (PP)

« etileno-acrilato de butila (EBA)

« etileno acetato de vinila (EVA)

+ estireno-butadieno-estireno (SBS)

- estireno-etileno/butileno-estireno (SEBS)
+ estireno-isopreno-estireno (SIS)

(Zhu et al., 2014).

Tijolos, telhas e placas de pavimentacdo

Os residuos plasticos podem ser usados como agentes
adesivos para minerais por meio de um processo defendido
por vdrias instituicées de caridade, incluindo a WasteAid
Reino Unido (Lenkiewicz; Webster, 2017). Hd vdrios processos
patenteados e de open source (cédigo aberto) disponiveis
(Earth Titan, 2019). O processo inclui a fundi¢do do pldstico
com areia para formar uma pasta que, em sequida, é
prensada em moldes e resfriada. O produto resultante foi
relatado como tendo maior resisténcia @ compressdo do que
os blocos de cimento Portland (Kumi-Larbi et al., 2018). Vdrios
artigos recentes investigaram e analisaram o desempenho
mecdnico dos compositos minerais pldsticos para a
fabricagdo de tijolos e telhas/placas de pavimentagdo (Ali et
al.,, 2020; Salvi et al., 2021; Thorneycroft et al., 2018; Uvarajan
et al,, 2021), porém esse tépico ndo parece ser bem estudado
na literatura. Uma andlise das evidéncias disponiveis nos
meios de comunicagdo (YouTube) encontrou processos com
niveis de sofisticagcdo e mecanizagdo variados - desde a
simples fundi¢do no fogo até o uso de moldagem mecdnica
pressurizada, mistura mecdnica e cominuicdo de pldsticos
com o uso de moinhos de corte de baixa velocidade e alto
torque (Earth Titan, 2019; Kolev, 2019; NTVUganda, 2013).

Agregados secos em concreto

Gu e Ozbakkaloglu (2016) revisaram 83 estudos que
investigaram o uso de plasticos em concreto como substitutos
leves para o agregado. Embora néo estivesse dentro do
escopo deste estudo avaliar esse uso final, faz-se referéncia

a ele aqui a fim de identificd-lo como uma oportunidade
potencial de pesquisa adicional.

4.3.2 Meio ambiente

Pavimentacdo de ruas e estradas
(betume modificado com polimeros)

Apesar da escassez de fortes evidéncias, parece que o
betume modificado com polimeros é mais duravel do que

0 betume convencional, levando a uma redugdo potencial

do aquecimento global (Mukherjee, 2016; Nascimento et

al., 2020; Poulikakos et al., 2017; Santos et al., 2018; Vila-
Cortavitarte et al., 2018). Muitos dos estudos analisados
carecem de componentes criticos, tais como limites de
sistemas e metodologias transparentes, e um deles, realizado
por Mukherjee (2016), ndo considerou a fase de uso.

Apenas um estudo indicou a existéncia de liberagdo de
micropldsticos em ruas e estradas pavimentadas com betume
modificado com polimeros, principalmente por meio do

uso de pneus com pregos destinados a obter estabilidade
quando se dirige no gelo (Vogelsang et al., 2020). O estudo
reconheceu que havia uma grande incerteza quanto aos
fatores de liberagdo utilizados, mas indicou a existéncia de
liberagdes na Noruega provenientes de asfalto modificado
com polimeros na ordem de apenas 28 toneladas por

ano em comparagdo com 4.250 - 5 mil toneladas por ano
provenientes de pneus.

Ha muito poucos dados disponiveis para avaliar se o uso de
residuos pldsticos como modificador de betume proporciona
melhorias ambientais em geral durante todo o ciclo de

vida. A principio, qualquer coisa que reduza a necessidade
de repavimentar ou substituir ruas e estradas usando um
produto que, de outra forma, seria desperdicado, deveria
proporcionar algum beneficio. Entretanto, as nuances do
sistema devem ser investigadas minuciosamente antes que
tais conclusdes possam ser tiradas.

Sem qualquer evidéncia de apoio, sugere-se aqui que, em
alguns PBMRs, os residuos pldsticos podem ser usados na
pavimentacgdo de ruas e estradas principalmente como um
método de descarte, em vez de uma forma de aumentar
sua durabilidade. Um risco potencial é que a superficie se
torne menos durdvel se as misturas de asfalto e polimeros
forem formuladas incorretamente - por exemplo, se forem
preparadas com uma quantidade demasiada de polimeros.
Recomenda-se que essa teoria seja investigada, pois a falta
de durabilidade poderia influenciar tanto as emissdes do ciclo
de vida quanto o risco de liberagdo de particulas pldsticas.

Fabricacgdo de tijolos, telhas e placas
de pavimentacdo

Ndo foram encontrados dados que comprovem as emissdes
de CO2eq de compésitos poliméricos com cargas minerais
utilizados na fabricagdo de tijolos, telhas e placas de
pavimentagdo. Com o aumento da prevaléncia dessa
tecnologia, serd importante compreender os impactos de
todo o ciclo de vida. Claramente, o processamento de baixa
tecnologia defendido pela WasteAid utiliza muito poucos
recursos. A remocdo do filme pldstico beneficiaria o ambiente
local, embora o processo requeira areia relativamente limpa,
que precisaria ser obtida de forma sensata e sustentavel.

E provavel que os argumentos a favor do uso da técnica de
ACV sejam fortemente impulsionados pela possibilidade de
se evitar a fabricagdo de concreto, que requer energia muito
intensa (isso é discutido mais adiante, na Secdo 4.7.1), mas
vale ressaltar que o calor necessdrio no processo pode ser
fornecido pela queima descontrolada a céu aberto. Portanto,
o impacto da produgdo de carbono negro no que tange a
mudanca climdtica também pode ter um efeito significativo
sobre as emissées em geral no meio ambiente.

Nenhuma evidéncia foi encontrada de que ocorra produgdo
de microplasticos durante a fase de uso e, portanto,
sugere-se fortemente que isso seja considerado em
investigagdes futuras.

4.3.3 Saude

Embora a modificagdo do betume com polimeros seja

uma prdtica bem estabelecida, até agora ela tem sido
usada principalmente com pldsticos ndo utilizados em
embalagens e raramente com pldsticos residuais. A
fabricagdo de tijolos, telhas e placas de pavimentagdo com
residuos pldsticos é uma prdtica menos estabelecida. Os
riscos para a saude humana de ambos os processos sdo
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provavelmente decorrentes das emissdes de substancias
perigosas, liberadas quando os pldsticos sdo aquecidos (He
et al., 2015; Tsai et al., 2009; Yamashita et al., 2009) - mas
ambos os processos podem ser conduzidos ao ar livre e, com
ventilagdo adequada, provavelmente representam pouco
risco para quem os realiza. O risco é ainda menor quando
plasticos de embalagens sdo utilizados, em parte porque

os produtores de materiais que tém contato com alimentos
tendem a evitar o uso de substdncias nocivas que possam
contaminar os alimentos e porque as poliolefinas e o PET (os
principais pldsticos de embalagens) geralmente ndo causam
emissdes perigosas quando aquecidos. Entretanto, nos casos
em que a proveniéncia dos materiais é incerta ou se sabe
que os materiais vém de aplicagées, tais como veiculos que
chegaram ao fim de sua vida Util ou produtos elétricos, por
exemplo, o risco de exposi¢do a substdncias potencialmente
perigosas aumenta (Cook et al., 2020).

Quando os pldsticos entram em combustdo por pouco tempo,
como foi detectado em alguns exemplos, o perfil da emissdo
serd novamente diferente, e outros produtos derivados da
combustdo incompleta poderdo ser emitidos (Barabad et al.,
2018; Valavanidis et al., 2008; Wang et al., 2004). Kumi-Larbi
Jnr (comunicagdo pessoal em 10 dez. 2020) planejou alguns
testes de laboratério com materiais de PEBD derretidos e
queimados provenientes da Africa Ocidental. No momento da
redacdo deste relatorio, os testes haviam sido adiados devido
a pandemia de Covid-19.

Tanto com a modifica¢do de asfalto quanto com a fabricacdo
de telhas e placas de pavimentagdo, existem riscos no

local de trabalho, incluindo ficar preso em maquinas de

alta velocidade ou de alto torque e entrar em contato com
materiais quentes @ medida que sdo formados e moldados no
formato da telha ou da placa de pavimentagdo.

4.4 Abordagem 4: Purificacdo a base de solventes

4.4.1 Sintese

Ao contrdrio de outros processos de “reciclagem quimica”,

a “purificagdo a base de solventes”?? utiliza solventes

para dissolver polimeros, permitindo que eles se separem
dos aditivos e contaminantes encontrados nos pldsticos

de origem (Ugdiiler et al., 2020). Parte das vantagens da
purificagdo a base de solventes é que ela mantém a maioria
das cadeias de polimeros intactas, em comparagdo com

a reciclagem mecdnica, em que o calor causa alguma
degradagdo do material. A purificacdo a base de solventes
também pode ser eficaz na delaminagdo e no isolamento
de pldsticos usados em embalagens de multiplas camadas
e materiais, como embalagens longa vida de alimentos e
bebidas - por exemplo, Tetra Paks (Kaiser et al., 2018; Walker
et al,, 2020) -, bem como na separagdo da fragdo pldstica
de produtos téxteis (Thiounn; Smith, 2020), por exemplo, em
misturas de algoddo e poliéster (Sherwood, 2020).

Crippa et al. (2019) e Ugdiiler et al. (2020) concordam que
nenhuma instalagdo de purificacdo @ base de solventes
comercialmente vidvel estd operando atualmente, com
excegdo das tecnologias CreaSolv® e Newcycling®, que
Ugdiiler et al. (2020) acreditam estar no nivel de prontidéo
tecnoldgica (TRL) 8 ou 9, o que significa que elas estdo
proximas da comercializagdo.'®* Em 2018, a Unilever (s.d.)
abriu uma unidade-piloto na Indonésia, capaz de processar
trés toneladas de residuos de sachés de agua por dia

(mil toneladas por ano) utilizando o processo CreaSolv®
(CreaCycle GmbH, s.d.). A empresa anunciou sua ambicdo de
desenvolver uma unidade que processe 30 mil toneladas por
ano, embora ndo esteja claro se é possivel comprovar que a
unidade seja comercialmente vidvel nesse nivel.

De acordo com Zhao et al. (2018), o principal desafio com

a comercializagdo da purificagdo a base de solventes é a
dificuldade de remover solventes dos polimeros e descartd-
los economicamente.

4.4.2 Meio ambiente

A purificacdo a base de solventes tem sido relatada como
tendo o potencial de alto desempenho ambiental aliado

ao baixo impacto no aquecimento global. Entretanto, hd
muito poucos dados de processos disponiveis no mundo
real (Crippa et al.,, 2019) e, como ainda ndo foi realizada a
comercializacdo, seria desonesto relatar e extrapolar dados
de desempenho ambiental. Ugdiiler et al. (2020) realizaram
uma ACV bdsica de dois processos destinados a remover
aditivos - mas o trabalho foi altamente teoérico e seria
enganoso extrapolar mais.

4.4.3 Saude

Nenhum estudo relatou os efeitos da purificagdo a base de
solventes para a saude, embora a maior preocupacgdo seja

o uso de solventes potencialmente perigosos, tais como
cloroférmio, xileno, n-hexano e ciclohexano (Ugdiiler et al.,
2020) - substancias ja conhecidas por causarem danos.
Qualquer pessoa que desenvolva a tecnologia de purificagdo a
base de solventes precisard assegurar que essas substancias
possam ser removidas dos pldsticos secunddrios e tornadas
seguras, para garantir que ndo haja risco de exposi¢do
humana quando descartadas ou devido & sua ocorréncia

em produtos reciclados contendo pldsticos recuperados

com solventes.

12 A purificagdo a base de solventes é categorizada sob o termo mais amplo de “reciclagem quimica”. Esse termo é usado de forma inconsistente.
Alguns autores argumentam que a purificagdo a base de solventes ndo deveria ser classificada como reciclagem quimica porque os polimeros ndo sdo
completamente desconstruidos e, por isso, ela deveria ser classificada como reciclagem mecanica (Crippa et al., 2019). O autor do presente estudo ndo

tem preferéncia em relagdo a qual classificagdo é mais apropriada.

13 Os niveis de prontiddo tecnolégica sdo usados para descrever os estdgios de inovagdo que determinada invengdo ou ideia atingiu até entdo. Ha muitas
variagdes, mas elas sdo descritas de forma ampla de acordo com os nove niveis a sequir: TRL1: Principios bdsicos observados e reportados; TRL2:
Conceito tecnoldgico formulado; TRL3: Conceito com comprovagdo experimental; TRL4: Conceito ou processo validado em laboratério; TRL5: Componente
ou sistema validado em ambiente relevante; TRL6: Modelo do sistema demonstrado em ambiente relevante; TRL7: Protétipo do sistema demonstrado
em ambiente operacional; TRL8: Sistema real completo e qualificado em ambiente operacional por meio de testes e demonstracoes; e TRL9: Sistema real

qualificado por meio de missdes de operagdo bem sucedidas.
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4.5 Abordagem 5: Despolimerizacao quimica (quimolise)

4.5.1 Sintese

Esse grupo de processos envolve a reacdo de pldsticos

com diversas substdncias (catalisadores, dcidos, dlcalis ou
dlcoois) sob calor e pressdo para despolimerizar os polimeros
(Raheem et al., 2019). Cerca de sete grupos de processos
foram relatados sob a categoria “despolimerizagdo” (Kumar
et al,, 2011; Ragaert et al., 2017; Raheem et al., 2019), mas a
tecnologia sé é comprovada comercialmente na glicélise do
poliéster (Ragaert et al., 2017)** e na quimélise da poliamida
(nylon) (Crippa et al., 2019). Em ambos os casos, o processo é
realizado apenas para matérias-primas pds-industriais e ndo
para materiais pés-consumo.

Além de algumas outras aplicagdes de nicho, a
despolimerizagdo quimica ndo é comercialmente comprovada
nos tipos de residuos de embalagens pldsticas produzidos
pelas empresas de FMCG. A glicélise de PET pode ser

aplicavel as embalagens PET no futuro, mas isso ainda ndo é
uma realidade.

4.5.2 Meio ambiente

Embora atualmente utilizada apenas para a fabricagdo de
fibras PET pés-industriais, a glicélise de PET é o Unico processo

comercialmente vidvel que provavelmente serd relevante
para as empresas de FMCG. Apenas dois estudos parecem
fornecer dados modelados Uteis (Meys et al., 2020; Shen et
al,, 2010), mas, infelizmente, eles sdo especificos para cada
caso e contradizem-se. No improvavel caso de as empresas
de FMCG adotarem a glicélise de PET em PET pds-consumo
num futuro préximo, recomenda-se que elas considerem
cuidadosamente os beneficios de todo o ciclo de vida em
comparacdo com outras tecnologias maduras, tal como a
reciclagem mecdnica, para a qual os par@metros do processo
sd@o muito mais conhecidos.

4.5.3 Saude

A falta de dados de processos torna dificil avaliar as
implicagdes da glicélise de PET para a saude. De qualquer
modo, ela parece ser inadequada para o processamento de
embalagens p6s-consumo. Caso avangos permitam o uso
dessa tecnologia em breve para processar materiais pos-
consumo de empresas de FMCG, devem ser feitos esforgos
para garantir que as emissdes de substdncias perigosas sejam
controladas para evitar a exposi¢do a receptores humanos

e ambientais.

4.6 Abordagem 6: Pirdlise e gaseificagdo

4.6.1 Sintese
Pirdlise

A pirdlise de plasticos envolve o aquecimento do material
sob pressdo moderada sem oxigénio (Mayer et al., 2019).
Ao contrario da combustdo, os polimeros ndo se oxidam
(Lopez et al., 2017), mas se decompdem aleatoriamente,
fragmentando-se e reformando-se de forma semelhante
as moléculas de hidrocarbonetos encontradas no petréleo
bruto (Ragaert et al., 2017).° O produto liquido (80% em
peso) é frequentemente destilado em trés fragdes bdsicas
- querosene, diesel e éleos leves (nafta), enquanto a fragdo
sélida (20% em peso), conhecida como char (carvdo), inclui
minerais e metais ndo combustiveis, bem como uma alta
proporcdo de carbono negro (Butler et al., 2011).

Os liquidos das unidades de pirdlise sdo todos inflamdveis

e, segundo Crippa et al. (2019), o uso final mais viavel para
eles é como combustivel para navios e usinas elétricas.

Se suficientemente refinados, os 6leos de pirdlise podem

ser usados em aplicacdes de grau superior, como veiculos
rodovidrios ou aviacdo (Lopez et al., 2017). Entretanto, a
ambigdo de muitos desenvolvedores de pirdlise é refinar esses
6leos para produzir monémeros e outros compoésitos que
possam ser usados na fabricagdo de pldstico primdrio.

A producdo de matéria-prima para a fabricagdo de pldsticos
tem o potencial de diminuir a necessidade de extrair mais
combustiveis fosseis e reduzir as quantidades descartadas e
a extensdo de recuperagdo no sistema de gestdo de residuos
(Hann; Connock, 2020). Se o processo fosse capaz de competir
comercialmente com a reciclagem mecdnica, o valor dos
plasticos residuais aumentaria, criando um desestimulo para
a ma gestdo dos pldsticos. Embora a inovagdo da pirélise
tenha acelerado nos ultimos anos, hd poucas evidéncias

de que 6leos de pirélise tenham sido usados para produzir
matéria-prima de mondémeros (Solis; Silveira, 2020).

Solis e Silveira (2020) relataram que existem vdrias unidades
de pirélise de residuos pldsticos e indicaram que “a pirélise
convencional” estd atualmente no nivel de prontiddo
tecnologica (TRL) 9. Entretanto, seu estudo também
aponta para a existéncia de poucos projetos em escala
real a partir dos quais se possa determinar a viabilidade
econdmica, levantando algumas duvidas sobre quéo
proximos esses projetos estdo da comercializagdo. Khoo
(2019) indicou que existem vdrias unidades, incluindo uma
no Japdo (processando 15 mil toneladas por ano) e duas
nos EUA (sendo que uma delas processa 25 mil toneladas
por ano e a outra deverd processar 100 mil toneladas por
ano assim que passar a operar). No momento da redagdo
deste relatério, nenhuma das usinas relatadas por Khoo

14 Glicdlise de poliéster é o processo pelo qual moléculas de etilenoglicol, dietilenoglicol ou propilenoglicol sdo inseridas nas cadeias de polimeros de
polietileno tereftalato, fazendo com que eles se fragmentem e produzam tereftalato de bis-hidroxietila (BHET) e uma variedade de oligbmeros. O BHET

pode ser usado como “material de partida” para fabricar PET/poliéster.

15 Quando os plasticos sdo incinerados, as cadeias de polimeros decompéem-se em fragmentos de hidrocarbonetos e Gtomos. Se a combustéao for
completa, essas moléculas e Gtomos livres ligam-se ao oxigénio para criar adgua e diéxido de carbono; esse processo também é chamado de oxidagdo.
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(2019) estava comprovadamente realizando processos
comercialmente vidveis.

Embora ndo haja duvidas de que existem instalagdes capazes
de manter um processo pirolitico, sua viabilidade econémica
independente é fundamental para a sustentabilidade da
tecnologia no contexto de outras abordagens maduras e
estdveis, tais como o reprocessamento mecdnico. Até que
mais dados estejam disponiveis, a possibilidade de que a
pirélise de pldsticos residuais seja insustentdvel e indesejavel
deve continuar sendo considerada (Rollinson; Oladejo, 2019).

Gaseificagdo

Como na pirdlise, a gaseificagdo de residuos pldsticos envolve
o aquecimento do material para quebrar as ligagdes entre as
cadeias de hidrocarbonetos (polimeros). A principal diferenca
é que um pouco de oxigénio é introduzido, permitindo a
oxidagdo parcial de alguns dos fragmentos e dtomos, mas
sem permitir a combustdo total. O resultado é a producdo

de gases como mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H2),
dioxido de carbono (CO:2), metano (CHs) e nitrogénio (N2),
juntamente com outros hidrocarbonetos como C2Hs« e C2He
(Ciuffi et al., 2020; Punkkinen et al., 2017). A gaseificagdo
ocorre a temperaturas mais altas em comparagdo com a
pirolise, normalmente de 700 °C a 1.200 °C, o que significa
que as unidades de gaseificagdo tendem a ser muito maiores
(Solis; Silveira, 2020).

Char (um material carbonoso) também é produzido durante
a gaseificagdo e contém uma mistura de hidrocarbonetos
policiclicos aromdticos e heterociclicos (Wolfesberger et al.,
2009). A remocdo dessas moléculas complexas do carbono
negro é invidvel (Benedetti et al., 2017; Lopez et al., 2018)

e elas se condensam rapidamente no processo, corroendo

e entupindo tubos (Zeng et al., 2020). Embora claramente
haja um potencial para o uso adicional de chars (carvdes)
piroliticos de residuos pldsticos, parece provavel que as
barreiras para o aprimoramento resultem na combustdo ou
no descarte do material como residuo perigoso (Defra, 2013).
Devido a maior volatilidade da matéria-prima, a gaseificagdo
de pldasticos produz menos char em comparagdo com a
gaseificacdo de biomassa ou fibras (Sharuddin et al.,, 2016). A
desvantagem é que as particulas de char ndo se condensam,
mas permanecem no gds de sintese (Lopez et al., 2018; Solis;
Silveira, 2020).16

Hd poucas informagdes para comprovar a viabilidade
comercial das unidades de gaseificagdo que utilizam residuos
plasticos como matéria-prima. Apenas trés andlises de
unidades que existiram nas ultimas duas décadas foram
realizadas, cada uma delas indicando incerteza sobre se as
unidades analisadas ainda estdo em operagdo (Jayarama
Reddy, 2016; Seo et al., 2018; Solis; Silveira, 2020). Quicker
(2019) indicou que a gaseificacdo de plasticos mistos
homogéneos tinha se mostrado vidvel em uma unidade

na Alemanha. Entretanto, ele advertiu que a unidade tem
enfrentado dificuldades técnicas hd muitos anos e questionou
a viabilidade geral do processo.

Teoricamente, o gds de sintese proveniente da gaseificagdo
de residuos pode ser aprimorado e utilizado para produzir
uma série de substdncias quimicas, como amdnia, metanol e
hidrogénio (Antonetti et al., 2017). Esse é, em geral, o objetivo

das unidades de gaseificagdo de carvdo (Ciuffi et al., 2020).
Crippa et al. (2019) também relataram que a gaseificacdo

do carvdo na China foi utilizada com sucesso para produzir
alguns precursores na fabricagdo de pldsticos, como o
etilenoglicol, mas afirmaram que hd poucas evidéncias para
apoiar qualquer producdo de precursores de polimeros em
escala comercial em qualquer outro lugar e certamente ndo a
partir de residuos plasticos.

Analistas como Rollinson e Oladejo (2020) indicaram que é
improvadvel que qualquer aprimoramento comercialmente
vidvel do gds de sintese proveniente de unidades de
gaseificacdo que processam residuos pldsticos tenha ocorrido
nos ultimos anos. Dada a falta de assergdo na literatura

aqui revisada, essa afirmagdo parece razodvel. Mesmo como
combustivel, a gaseificacdo de residuos torna-se menos
vidvel devido & necessidade de remover a umidade do gds de
sintese antes de ele ser queimado. Provisoriamente, sugere-
se que o gds de sintese proveniente de gaseificagdo seja, na
melhor das hipéteses, convertido em combustiveis, porém é
mais provavel que ele seja queimado diretamente na unidade,
funcionando, assim, como um incinerador eficiente.

4.6.2 Meio ambiente

A pirdlise e a gaseificagdo formam o grupo de tecnologias de
reciclagem quimica mais maduro comercialmente capaz de
processar pldsticos residuais, mas ainda hd poucos exemplos
em que elas estejam sendo utilizadas para qualquer outra
coisa além da produgdo de combustiveis. Nos casos em que
essas tecnologias sdo usadas para produzir combustiveis,
elas parecem gerar menos emissées em comparagdo com a
incineracdo, mas geram mais emissdes do que a reciclagem
mecdnica (Khoo, 2019; Schwarz et al., 2021).

Alguns modelos tedricos inferiram que as instalagdes de
processamento produziriam menos emissdes em comparagdo
com a reciclagem mecénica se fosse possivel produzir
materiais de partida (Francis, 2016a, 2016b), embora isso
ndo parecesse ser uma realidade comercial no momento

da redagdo deste relatério (Crippa et al., 2019; Rollinson;
Oladejo, 2020). O ponto unico de venda (PUV) tanto da
pirélise quanto da gaseificagdo é sua versatilidade no
processamento de residuos demasiadamente complexos ou
contaminados para serem submetidos & triagem mecdnica e
ao reprocessamento, seja porque possuem multicamadas ou
porque sdo técnica e/ou economicamente dificeis de separar
(Ragaert et al., 2017; Solis; Silveira, 2020). Mas hd evidéncias
de que ambas as tecnologias requerem quase a mesma
quantidade de triagem, quando os produtos resultantes sdo
destinados ao uso como matéria-prima, e de que isso poderia
aumentar as emissdes de carbono do ciclo de vida geral o
suficiente para anular os beneficios potenciais (Schwarz et
al., 2021).

Tanto a gaseificagdo quanto a pirélise tém limitagdes
operacionais significativas, incluindo a remocgdo de alcatrdo

e o descarte de char (carvdo) no caso da gaseificagdo
(Benedetti et al., 2017; Lopez et al., 2018; Wolfesberger et al,,
2009; Zeng et al., 2020) e materiais de entrada de alta energia
no caso da pirélise (Crippa et al., 2019; Mayer et al., 2019;
Ragaert et al., 2017; Sherwood, 2020). Independentemente
de qualquer redugdo de emissées modelada a partir do

16 0O gas de sintese (ou syngas) é composto principalmente de monoéxido de carbono (CO), hidrogénio (Hz), metano (CH:) e diéxido de carbono (CO2) em
proporcdes varidveis de acordo com a matéria-prima que estd sendo gaseificada.
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uso de 6leos piroliticos ou gases de sintese para produzir
materiais de partida, o controle das emissdes fugitivas dos
processos é critico.

Ndo é recomendado que as empresas de FMCG processem
suas embalagens pldsticas por meio de pirélise ou
gaseificagcdo nos PARs ou PBMRs até que os impactos de
todo o ciclo de vida tenham sido determinados para essas
abordagens tecnolégicas novas e imaturas.

4.6.3 Saude

As unidades de gaseificacdo e pirdlise usam equipamentos
que operam sob alto calor e pressdo, ao mesmo tempo
que produzem multiplas substancias perigosas que podem
ser fatais para os seres humanos e a vida selvagem. As
emissdes potenciais tanto da gaseificagdo quanto da
pirélise sGo mostradas na Tabela 3, embora os produtos da
transformagdo de residuos de embalagens pldsticas pos-
consumo ndo contenham quantidades significativas de

halogeneto, dioxinas e compostos relacionados, metais ou
compostos de enxofre.

Com uma gestdo cuidadosa, as emissdes provenientes da
gaseificacdo e da pirélise podem ser capturadas, contidas,
descartadas ou transformadas a fim de evitar a interagdo
com plantas, animais e seres humanos; orientagdes sobre
como fazer isso podem ser encontradas na publicagdo
Best available techniques for incineration (Neuwabhl et al.,
2019). Além disso, como muitas das substdncias podem ser
queimadas, tornd-las “seguras” por meio da combustdo é
uma abordagem tentadora e frequentemente praticada.
Entretanto, o controle de emissdes do processo pode ser
caro e requer manutengdo continua, apoiada por sistemas
de trabalho seguros e eficazes. Em paises que carecem de
uma regulamentacdo eficaz, que conte com os recursos
necessdrios e onde 0s recursos corporativos para gerir
sistemas seguros também podem ser escassos, existe

o risco de haver emissdes fugitivas e a md gestdo de
residuos perigosos.
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Os projetos de gaseificacdo tendem a ser muito maiores
do que os de pirdlise, o que significa que, muitas vezes,
eles contam com mais recursos. Uma séria preocupagdo
emergente é o potencial de os pequenos operadores
estabelecerem operagdes de pirélise sem qualquer tipo de
supervisdo ou regulagdo.

As empresas de FMCG que estdo considerando o tratamento
de residuos utilizando pirdlise ou gaseificagdo devem avaliar
como as emissdes do processo serdo controladas pelos

que operam a unidade a fim de garantir que os residuos
solidos, liquidos e gasosos ndo escapem para o meio
ambiente. Quando esses produtos forem inutilizaveis por
conta de contaminagdes que ndo puderam ser solucionadas,
recomenda-se que as empresas de FMCG cumpram

seu dever de cuidado, responsabilizando-se pelo seu
tratamento ou descarte seguro. E importante ressaltar que,
em muitos PBMRs, ndo existem aterros ou instalagées de
incineracdo de residuos perigosos suficientemente geridos e

regulamentados. Se esse for o caso, o uso de gaseificagdo e
pirélise ndo deve ser considerado.

Por ultimo, como grande parte da expansdo da pirdlise
ocorreu nos PBMRs, as unidades podem ser construidas com
pouca consideracdo pela seguranca. Foram relatados vdrios
incidentes que envolveram risco de vida - tanto nos PBMRs
quanto nos PARs -, incluindo: uma explosdo em uma unidade
em Panchkula (fndia), em 2011, em que vdrios operdrios
ficaram feridos; uma explosdo em uma fabrica em Khanty-
Mansiysk (Russia), em 2012, que resultou em oito mortes;
uma explosdo em uma unidade em Budennovsk (Russia),

em 2014; um acidente em Chennai (fndia), em 2014, que
matou uma pessod e deixou outras duas feridas; um acidente
em Joensuu (Finlandia), em 2014, que feriu trés pessoas; e
um acidente em Furth (Alemanha), em 1998, que resultou

no escape de grandes quantidades de gases téxicos e na
evacuacdo de moradores préoximos (International power
ecology company, 2014).

Tabela 3: Exemplos de emissdes provenientes de gaseificacdo e pirélise de residuos pldasticos (observe que é improvdvel que
varios dos produtos listados a seguir resultem da transformagdo de embalagens pldsticas)

Fase ‘ Pirdlise ‘ Gaseificagdo

Gases Hidrogénio; metano; etano; eteno; propano; Monoxido de carbono; hidrogénio; diéxido de carbono;
propeno; butano; e buteno (Williams; metano; nitrogénio; etileno; etano (Ciuffi et al., 2020;
Williams, 1999) Punkkinen et al., 2017); sulfeto de hidrogénio; sulfeto de

carbonila; aménia; cianeto de hidrogénio; metais alcalinos;
cloreto de hidrogénio; elementos potencialmente téxicos
(Block et al., 2019)

Liquidos Etilbenzeno; estireno; tolueno; ndo aplicavel
hidrocarbonetos policiclicos aromdticos
(Budsaereechai et al., 2019; Miandad et
al,, 2019)

Sélidos Carbono negro; minerais ndo combustiveis Carbono negro; minerais ndo combustiveis; hidrocarbonetos
(Butler et al., 2011); elementos heterociclicos - piridina e fenol; aromdticos leves - benzeno
potencialmente téxicos; hidrocarbonetos e tolueno; hidrocarbonetos policiclicos aromdticos
alifdticos e hidrocarbonetos aromaticos - naftaleno; hidrocarbonetos mais pesados - ndo
(Bernando et al., 2012) frequentemente caracterizados (Wolfesberger et al., 2009)

4.7 Abordagem 7: Coprocessamento em fornos de cimento

4.7.1 Sintese

Aproximadamente 7% (ou seja, de 2,3 a 2,6 bilhdes de
toneladas de COzeq) das emissdes globais de carbono vém
da fabricagdo de cimento (Hertwich, 2020; Lehne; Preston,

2018), metade das quais vem do uso de combustiveis fésseis

(principalmente carvdo) para aquecer carbonato de cdlcio
a fim de produzir clinquer (Kara, 2012). A identificagdo e o
uso de combustiveis alternativos é, portanto, fundamental
para cumprir as metas relacionadas com a mudanga

climatica (Gerassimidou et al., 2020). Os combustiveis sélidos

recuperados, por exemplo, substituiram 42% da demanda

energética necessdria para a fabricagdo de cimento na Europa

em 2015 (MPA Concrete Centre, 2017). Algumas evidéncias
sugerem que o chamado “coprocessamento em fornos de
cimento” foi realizado com residuos plasticos coletados para

reciclagem (Jiao, 2020; Republic Cement, 2020), embora
haja poucos dados que comprovem a prevaléncia global
dessa prdtica.
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4.7.2 Meio ambiente

A maioria das evidéncias da ACV relativas ao
coprocessamento de combustiveis alternativos em fornos

de cimento estd relacionada a materiais ndo pldsticos ou
plésticos misturados com outros materiais (frequentemente
biogénicos) (Bourtsalas et al., 2018; Georgiopoulou; Lyberatos,
2018; GIZ-LafargeHolcim, 2020; Khan et al., 2020; Malijonyte
et al., 2016; Séverin et al., 2010; Vermeulen et al., 2009).
Esses estudos tendem a favorecer o coprocessamento

de combustiveis alternativos em fornos de cimento mais

do que a incineracdo devido a substitui¢do do carvdo,

para o qual quase todas as outras fontes de combustivel
apresentardo emissdes reduzidas de carbono.” Embora o
conteudo biogénico de combustiveis sélidos recuperados
seja um fator provdvel, foram identificados quatro estudos
que investigaram apenas o uso de embalagens plasticas
(Jenseit et al., 2003; Meys et al., 2020; Schmidt et al., 2009;
Shonfield, 2008). Em resumo, eles mostram uma hierarquia
bastante similar de beneficios do ciclo de vida, com emissdes
maiores em comparacdo a reciclagem mecdnica e menores
em comparacdo a incineracdo com recuperacdo de energia,
resultados esses que sdo compativeis com os relatados por
Lazarevic et al. (2010). Embora as evidéncias sejam escassas,
é dificil ver como a coincineragdo em fornos de cimento com
residuos de embalagens pldsticas pés-consumo causaria
notadamente menos impacto ambiental em comparacdo
com a incinera¢do com recuperagdo de energia.

4.7.3 Saude

A combustdo de combustiveis sélidos recuperados
provavelmente resultard na producgdo de vdrias substéncias

perigosas que devem ser controladas a fim de proteger a
saude humana e o meio ambiente. A maioria dos estudos
destinados a comprovar essas emissoes estd relacionada

a matérias-primas mistas (Conesa et al., 2011; Rovira et

al,, 2010; Rovira et al., 2016) e, particularmente, cloro
(Gerassimidou et al., 2020), que pode formar dioxinas e
furanos, bem como dcido hidroclérico, que danifica os
equipamentos. Porém, é improvavel que as embalagens
pldsticas contenham cloro e, embora ndo fortemente
evidenciadas, é improvdvel que as emissdes provenientes
da combustdo de embalagens pldsticas sejam muito piores
do que o carvdo que tal combustdo substituiu e quase
certamente melhores do que os combustiveis sélidos
recuperados mistos, que provavelmente terdo um teor mais
alto de cinzas e umidade (Asamany et al., 2017).

Como em todas as abordagens analisadas neste relatério,

as emissdes do coprocessamento em fornos de cimento

sdo tecnicamente possiveis de serem controladas por

meio das “melhores técnicas disponiveis” (Schorcht et

al,, 2013). Como a maior parte da fabricagdo de cimento

é realizada por corporagdes multinacionais com muitos
recursos, a implementagdo dessas técnicas deve ser vidvel.
Especulativamente, as instalagdes com regulamentos menos
rigorosos em alguns PBMRs podem correr o risco de ndo

ter controles de emissdes, embora ndo haja evidéncias que
sustentem isso. No entanto, nos casos em que os recursos sdo
insuficientes para garantir uma operagdo segura, as empresas
de FMCG devem considerar a realizagdo de uma auditoria
independente a fim de garantir que as emissdes cumpram
pelo menos os limites de emissdo europeus (Unido Europeia,
2000) ou chineses (Cheng; Hu, 2010; Wu, 2018).

4.8 Abordagem 8: Incinera¢do com recuperacdo de energia

4.8.1 Sintese

Aincineracdo de residuos reduz efetivamente a massa (75%
em peso) (Dalager; Reimann, 2011) e o volume (90% em
volume) (Hjelmar et al., 2011) dos residuos sélidos urbanos.
Quando usada para tratar toda a fragdo de residuos sélidos

urbanos, a incinera¢do também reduz sua bioatividade
(Niessen, 2010) - a caracteristica critica que torna os residuos
sélidos urbanos tdo prejudiciais quando sdo depositados em
aterros. A incineragdo vem sendo rapidamente adotada na
Europa, na China, no Japdo e na Coreia e proporcionalmente
menos nos EUA (Tabela 4).

17 A extracdo de carvdo libera emissdes fugitivas de metano - uma fonte pequena, mas ndo negligencidvel, de emissdes do ciclo de vida do carvdo usado
na combustdo; ou seja, 1,91-4,23 gramas de CH« por quilograma de carvéo (conforme recebido), para o carvdo extraido a céu aberto ou de minas

subterr@neas, respectivamente (Spath et al., 1999).
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Tabela 4: Numero de incineradores de residuos sélidos urbanos em paises e regides selecionados

Regido / pais Nidmero de Referéncia
unidades
Europa >500 Blasenbauer et al. (2020)
EUA 75 Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (2019)
Japdo 1.200'8 (778) Amemiya (2018)
Coreia 172 (35) Bourtsalas et al. (2019)
China 390 Ministério da Habitagdo e do Desenvolvimento Urbano e Rural
(MoHURD, na sigla em inglés) (2019)
fndia 519 Kumar e Agrawal (2020)
Azerbaijdo 1 Banco Mundial (2013)
Etiépia 1 Mutethya (2020)

Nos PBMRs, os esforcos para introduzir a abordagem de
incineracdo tém tido menos sucesso. As incineradoras
modernas sdo comparativamente caras para construir e
operar. A redugdo de emissdes e a eficiéncia da unidade
dependem muito das caracteristicas das matérias-

primas adequadas (Ji et al., 2016) e da disponibilidade de
conhecimentos e componentes de engenharia, todos os
quais apresentaram desafios histéricos e resultaram no
fracasso de unidades nos PBMRs. Por exemplo, Nixon et al.
(2017) relataram que a maioria dos projetos de incinera¢do
de residuos com recuperacdo de energia na fndia falharam
antes ou depois de serem colocados em funcionamento,
detalhando exemplos de projetos malsucedidos em
Hyderabad, Vijayawada, Chandigarh e Nova Delhi.

Na Etiépia, uma instalagdo foi recentemente construida por
um consorcio sino-europeu em resposta a um problema
crénico de descarte de residuos em Adis Abeba, que resultou
no colapso de uma pilha instdvel de residuos em um lixdo
local em 2017, matando 113 pessoas (Law; Ross, 2019). A
unidade foi fechada em 2019, logo apds a abertura, tendo
causado temores pelo fracasso de mais um projeto de gestdo
de residuos com recuperagdo de energia em um PBMR.
Entretanto, na época em que este relatdrio foi escrito, pelo
menos um noticidrio (Mutethya, 2020) comunicou que a
instalagdo havia sido reaberta e que serd dada continuagdo
a implementacdo do projeto até a eventual transferéncia aos
funciondrios locais, em 2021. A longevidade desse projeto
além da fase de implementagdo serd acompanhada de

perto no contexto de falhas relatadas em outros lugares, e

foi mencionado que pelo menos um projeto semelhante na
Africa subsaariana estd em andamento no Quénia (Najimesi,
2019). Parece haver demanda pela incineracgdo de residuos
em outros lugares, segundo Kadir et al. (2013), que relataram
que a implantagdo de incineragdo em larga escala na Maldsia
é “inevitdvel”, dadas as aspiragdes do governo de desenvolver
a infraestrutura do pais.

4.8.2 Meio ambiente

Embora a incineragdo seja normalmente usada para tratar
toda a fragdo de residuos sélidos urbanos, ela raramente

é utilizada para tratar plasticos coletados para reciclagem
(Christensen et al., 2011q, 2011b; Hjelmar et al., 2011).
Embora haja um beneficio inferido na incineragdo de pldsticos
em comparagdo com a reciclagem mecd@nica em alguns
estudos, ela geralmente tem um desempenho pior na maioria
dos PARs (Lazarevic et al., 2010). A incineracdo de residuos
mistos com recuperagdo de energia em geral mostra uma
reducdo de emissdes em comparag¢do com a geracdo de
eletricidade a partir de combustiveis fosseis (Laurent et al.,
2014), porque esses ultimos emitem metano durante a fase
de extracéo (Spath et al., 1999; Turconi et al., 2013). A medida
que a descarbonizagdo do fornecimento de energia avanga,
os argumentos a favor da incineragdo de residuos pldsticos
pés-consumo a fim de produzir energia diminuem ainda mais.
Outra preocupacgdo é que o calor ndo possa ser recuperado
das incineradoras nos PBMRs. Ndo hd informacdes fornecidas
aqui, mas isso deve ser considerado em qualquer avaliagdo
futura das emissdes do ciclo de vida.

18 Ndo estd claro se todas essas instalagdes processam residuos sélidos urbanos.

19 Hd indicios de que algumas delas podem ndo estar em pleno funcionamento ou estdo sendo preparadas (Best Current Affairs Center, s.d.). Os numeros
entre parénteses representam instalagdes que, segundo relatos, incluem a recuperagdo de energia.
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Q Rio Kalamu, na comunidade de Kalamu. Transformacdo de residuos plasticos em uma oportunidade de geracdo de renda -

Kinshasa, RDC - A Tearfund estd implementando o projeto de forma conjunta com a Igreja de Cristo no Congo (ECC - Eglise du
Christ au Congo). Foto: Flot Mundala/Tearfund

Em geral, ndo parece haver muito beneficio ambiental

na incineragdo de residuos de embalagens pldsticas pds-
consumo coletados separadamente para reciclagem, com
excecdo de algumas possiveis situagdes Unicas. Dado que a
reciclagem mecdnica existe em quase todos os lugares e, se
ndo existir, o material pode ser facilmente exportado para
algum lugar onde ela exista, ¢ dificil justificar por que os
residuos de embalagens pldsticas coletados separadamente
seriam incinerados com recuperagdo de energia.

4.8.3 Saude

Historicamente, os incineradores de residuos tém tido

uma ma reputagdo por conta da polui¢do ambiental e dos
riscos a saude, jé que produzem emissdes significativas de
substdncias perigosas (Herbert, 2007; Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos, 2019; Walsh, 2002). Desde

o final dos anos 90 e o inicio do século 21, a tecnologia de
limpeza de emissdes melhorou consideravelmente, de modo
que a maioria das emissdes na atmosfera pode ser controlada
por meio da gestdo da taxa e da intensidade de combustdo

e da captura de substéncias perigosas com equipamentos de
controle de poluicdo do ar.

O risco de danos causados por substdncias perigosas emitidas
por incineragdo bem gerida de residuos sélidos municipais na
Europa provavelmente serd minimo (Ashworth et al., 2014;
Douglas et al., 2017; Freni-Sterrantino et al., 2019; Ghosh

et al., 2019; Parkes et al., 2020). Entretanto, existe uma
preocupacdo legitima sobre se normas semelhantes seriam
aplicadas nos PBMRs, onde a capacidade de regulamentagdo
e aplicacdo pode ndo ser suficiente para garantir que as
emissdes sejam mantidas dentro de niveis seguros. A

China estd desenvolvendo rapidamente a capacidade de
incineracdo de residuos sélidos urbanos e implementou
normas parecidas com as da Europa e dos EUA (Cheng; Hu,
2010; Unido Europeia, 2000; Ji et al., 2016; Wu, 2018).

Aincineracdo com recuperagdo de energia ndo é reciclagem
e as empresas de FMCG devem evitar a incineragdo

de embalagens pldsticas pés-consumo coletadas

para reciclagem.
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5 Discussao

5.1 Maturidade comercial e disponibilidade de dados

Com base na avaliagdo disponivel nas secoes 4.1-4.8, a
maturidade indicada de cada abordagem é classificada
na Tabela 5. Um item adicional foi incluido para a pirdlise
e a gaseificagdo para diferenciar o nivel de maturidade
dos produtos dos processos utilizados para a producgdo de
combustiveis ou matérias-primas.

As trés tecnologias conhecidas como “reciclagem quimica”
(purificagdo a base de solventes, gaseificagdo e pirélise e
despolimerizagdo quimica) quase ndo foram implementadas
para o processamento de embalagens plasticas. A pirélise

e a gaseificagdo sdo as que estdo mais proximas da
comercializagdo, mas este estudo ndo encontrou evidéncias
sélidas que sugiram que elas atingirdo a maturidade
comercial. Varios autores indicaram que essas tecnologias
talvez nunca se tornem comercialmente vidveis para

as embalagens pldsticas pds-consumo, uma vez que os
produtos podem ser fabricados de forma mais econémica
utilizando outras matérias-primas e/ou processos (Hann;
Connock, 2020; Rollinson; Oladejo, 2020). Como indicado

por Rollinson e Oladejo (2020), esses processos poderiam

se tornar uma espécie de “elefante branco”, pelo menos
num futuro préximo, desviando a atencdo das preocupagoes
mais urgentes relacionadas com a recuperagdo do valor

dos residuos. E importante notar que nenhuma dessas
tecnologias parece satisfazer a aspiragdo de processar
residuos pldsticos mistos e, assim, evitar os altos custos de
triagem e coleta seletiva que podem prejudicar a justificagdo
econdmica da reciclagem de pldsticos.

Embora a incineragdo em fornos de cimento tenha se tornado
mais comum na Ultima década, a maioria dos dados de
processos sdo relativos aos combustiveis soélidos recuperados
mistos que incluem material biogénico. Isso faz com que

seja dificil avaliar o desempenho ambiental dos residuos

de embalagens pldsticas quando usados como substitutos
dos combustiveis fésseis. Entretanto, como os pldsticos sdo
combustiveis fosseis, é improvdvel que apresentem muitos
beneficios em comparagdo com uma mistura biogénica-fossil.
Além disso, com a descarbonizacdo da geracdo de energia,

é provdvel que a quantidade de combustéo de pldsticos
diminua, uma vez que os comparadores n&do sdo mais a base
de combustiveis fosseis.

Embora a tecnologia de fabricagdo de tijolos, telhas e
placas de pavimentagdo também careca de maturidade,
ela é muito simples e, portanto, os beneficios do ciclo de
vida podem ser presumidos até certo ponto. O alto 6nus
da fabricacdo de concreto e cer@mica que os tijolos, telhas
e placas de pavimentagdo de compésitos poliméricos com

cargas minerais substituiriam, é provavelmente considerdvel.
Entretanto, o carbono negro produzido durante a queima de
madeira a céu aberto, usada para aquecer a areia e o pldastico
também deve ser contabilizado em qualquer avaliagdo futura
do ciclo de vida. E importante notar que essa tecnologia
tende a ser implementada em uma escala muito menor,

para resolver questdes localizadas de residuos ambientais,
um indicador que ndo é considerado nas avaliagdes do ciclo
de vida.

Tabela 5: Maturidade indicativa de cada uma das oito
abordagens analisadas

Abordagem Maturidade

Reprocessamento mecénico Alta
convencional para extrusdo

2 Reprocessamento mecdnico para
extrusdo (fibras de garrafa)

7 Coprocessamento em fornos
de cimento

8 Incineragdo com recuperagdo
de energia

3a | Compositos poliméricos com Média
cargas minerais: pavimentagdo aalta
de ruas e estradas

3b | Compositos poliméricos com Média
cargas minerais: fabricagdo aalta
de tijolos, telhas e placas
de pavimentagdo

6 Pirélise e gaseificagdo para a Média
produgdo de combustiveis aalta

4 Purificacdo a base de solventes

5 Despolimerizagdo quimica
(quimalise)

6 Pirélise e gaseificagdo para a

producdo de matérias-primas
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5.2 Impacto ambiental

5.2.1 Emissoes de carbono

Este estudo conclui que as emissdes de carbono do ciclo

de vida das oito abordagens analisadas inferem uma
classificacdo compativel com a Hierarquia de Residuos. A
reciclagem mecdnica, incluindo a tecnologia de reciclagem
de garrafas para a produgdo de fibras, resulta em menos
emissodes (tal como foi demonstrado em muitos estudos), e a
incineragdo com recuperagdo de energia é a que resulta em
mais emissdes. Como discutido na Secdo 5.1, a incineragdo
em fornos de cimento carece de dados especificos para
embalagens pldsticas, mas, a titulo indicativo, ela aparece no
mesmo nivel que a incineragdo, sendo ligeiramente melhor.
Entretanto, pelo menos dois autores destacaram a influéncia
da classificagdo e da lavagem no processo de reciclagem

mecdnica, o que pode enfraquecer os argumentos, em termos

de ciclo de vida, a favor da incineragdo em fornos de cimento
ou de outra maneira. Os argumentos a favor do uso de

plasticos na pavimentagdo de ruas e estradas e na fabricagdo

de tijolos, telhas e placas de pavimentagdo sGo menos claros

e ndo hd nenhum dado confidvel que indique a quantidade de

carbono substituida por esse tipo de uso. Entretanto, o fato

de que os pldsticos sdo um residuo que substitui combustiveis

fésseis e/ou minerais indica que é provdvel que reduzam a
extragcdo de materiais primdrios e o 6nus da produgdo.

A falta de dados publicados sobre as emissdes do ciclo de
vida de todas as tecnologias de reciclagem quimica faz
com que seja dificil contextualizd-las. Um modelo teérico

é fornecido por Schwarz et al. (2021), que demonstra as
emissoes relativas de CO: causadas pelo processamento

de 25 polimeros diferentes. O estudo mostra uma ampla
concorddncia com as conclusdes deste relatério, indicando
que a reciclagem mecdnica resulta em menos emissoes.
Quando resultam na produgdo de mondmeros, tanto a
gaseificagdo quanto a pirélise produzem emissdes bastante

5.3 Saude

E possivel controlar as emissdes/liberagdes da maioria dos
processos industriais se houver controles de engenharia

e de gestdo suficientes. Entretanto, nos PBMRs, a falta de
recursos e de know-how significa que as abordagens de
engenharia de alta tecnologia podem néo ser suficientes
para fazer isso. Todos os processos térmicos que incluem
plasticos podem aumentar o risco de que substdncias
nocivas sejam liberadas e emitidas no ambiente ao redor.
Mesmo em unidades de baixo risco, dedicadas a extrusdo
de pldsticos de embalagens, se a proveniéncia dos materiais

semelhantes, se ndo ligeiramente menores - embora esses
processos ainda ndo tenham sido utilizados dessa forma,
pois ndo hd unidades comercialmente ativas em operagdo
e, portanto, tais constatacdes precisam ser tratadas

com cautela.

As limitagoes dos estudos baseados na técnica de ACV
foram discutidas neste relatério, particularmente o
manuseio inadequado dos dados pelos profissionais e o ndo
reconhecimento das perdas materiais nos processos. Tal
como foi destacado por Geyer et al. (2016), a métrica-chave
ndo é a massa de materiais coletados para reciclagem,
nem a quantidade realmente reprocessada e convertida

em novos produtos. Os beneficios do ciclo de vida devem
ser baseados na massa de materiais substituidos e no 6nus
subsequente que é evitado. Isso pode favorecer aplicagdes
como o uso de compésitos poliméricos com cargas minerais

na pavimentacdo de ruas e estradas e na fabricagdo de telhas

e a produgdo de poliéster com fibras de garrafa.

5.2.2 Gestdo de residuos e perda de pellets

O potencial de ma gestdo da triagem e do reprocessamento
de residuos nos PBMRs é significativo. Em muitos paises em
que a md gestdo jd é alta, é improvdavel que as autoridades
tenham a capacidade de supervisionar e impor penalidades
aos operadores comerciais de forma abrangente. Exemplos
de md gestdo incluem a incineracdo e o despejo ao ar livre,
bem como o descarte no meio aqudtico. Além disso, em
unidades que fragmentam materiais ou fabricam pellets,

a probabilidade de perda nos sistemas de drenagem sera
considerdvel se ndo for gerida adequadamente. Embora este
estudo se concentre nas liberagdes de detritos provenientes
de reprocessadores mecdnicos, todas as abordagens
analisadas aqui tém o potencial de resultar na md gestdo
dos residuos.

extrudados ndo for controlada para garantir que ndo ocorra
contaminagdo, existe o risco de que materiais, por exemplo,
de uso elétrico ou automotivo, possam ser coextrudados,
arriscando a exposigdo de substdncias como retardantes
de chamas bromados aos operdrios ou moradores que
estiverem préximos.
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6 Conclusoes e recomendacoes

Os residuos de embalagens pldsticas pés-consumo coletados
para reciclagem devem ser processados em instalacdes
seguras. Essas instalagdes devem utilizar abordagens
suficientemente maduras para garantir a emissdo/liberagdo
minima de substdncias e materiais potencialmente perigosos
para o meio ambiente e que garantam a proteg¢do da satde
publica e ocupacional.

Todas as abordagens analisadas aqui tém o potencial

de causar danos ao meio ambiente e a saude publica e
ocupacional. Entretanto, com o controle suficiente das
emissdes/liberacdes procedentes dos processos e sistemas de
trabalho seguros, elas podem ser adotadas com seguranca.
Este estudo ndo encontrou nenhuma evidéncia que se
oponha fundamentalmente ao uso de qualquer uma das
abordagens no contexto certo. Entretanto, a autogestdo dos
riscos ndo pode ser garantida em nenhum lugar em paises de
alta, média ou baixa renda. A prote¢do abrangente da saude
publica e ambiental requer uma regulamentagdo eficaz,
independente e que conte com recursos suficientes, a qual
pode ndo estar disponivel em paises onde prioridades que
competem entre si limitam a disponibilidade de recursos para
financid-las.

A maioria das empresas de FMCG comegou a buscar metas
para reduzir seu uso de recursos, usar mais materiais
reciclados em embalagens pldsticas e implementar sistemas
para reciclar as grandes quantidades de residuos de
embalagens pldsticas pés-consumo que elas colocam no
mercado. Este relatério visou auxiliar as partes interessadas
na tomada de decisdes e incentivar a escolha de abordagens
tecnoldgicas que acarretem menos danos a satde humana e
ao meio ambiente.

Na Figura 3, as oito abordagens analisadas foram avaliadas
qualitativamente, usando um sistema de indicadores com
as cores vermelho, @mbar, amarelo e verde, de acordo com
o0 seu impacto potencial sobre a sadde e o meio ambiente
em contextos de alta, média e baixa renda e seu nivel

de maturidade tecnoldgica. Além disso, o risco de operar
abaixo dos padrdes nos PBMRs é mostrado por meio de uma
pontuacdo de “adequacgdo”. Trés grupos de abordagens
principais (Grupos 1 a 3) sdo evidenciados na avaliagdo, o
primeiro dos quais é subdividido em dois subgrupos adicionais
(Grupos 1a e 1b).

Grupo 1la

Hda fortes evidéncias que sugerem que as abordagens do
Grupo 1a sdo as que causam menos impacto ao meio
ambiente e, embora carreguem alguns riscos ambientais e
de saude, tém o maior potencial para ser implementadas
dentro dos padrées (Figura 3). As embalagens pldsticas
coletadas para reciclagem devem ser processadas por
reprocessadores mecdnicos sempre que possivel, disponiveis
ou implementdveis, pois esta é a tecnologia mais madura
com as menores emissdes de ciclo de vida comprovadas. O
reprocessamento de fibras de garrafas é provavelmente tdo
benéfico quanto o reprocessamento mecdnico e os beneficios
inferidos dos sistemas de circuito fechado, preferivelmente
aos sistemas de circuito aberto, ndo sdo apoiados por

fortes evidéncias, embora seja reconhecido que isso possa
mudar com o tempo, quando maiores ciclos de materiais se
tornarem realidade.

Grupo 1b

E possivel que as abordagens do Grupo 1b (uso de compésitos
poliméricos com cargas minerais na pavimentagdo de

ruas e estradas, na fabricagdo de tijolos, telhas e placas

de pavimentagdo) tenham um nivel de risco semelhante

as do Grupo 1a, porém hd relativamente poucos dados
disponiveis para avalid-las (Figura 3). Recomenda-se que
esses processos sejam adotados cautelosamente até que
as emissdes de processos provenientes da fundi¢do tenham
sido determinadas e, portanto, o potencial de exposi¢do aos
riscos ocupacionais possa ser avaliado de forma confiavel.
Recomenda-se que as empresas de FMCG que visam

reduzir as emissdes de carbono e desejam explorar outras
tecnologias além da reciclagem mecdnica encomendem
estudos baseados na técnica de ACV que sigam a série de
normas IS0:14040 a fim de determinar essas emissoes.

Grupo 2

As abordagens de reciclagem quimica do Grupo 2 sdo
incipientes e sua viabilidade comercial ndo estd comprovada
(Figura 3). Este estudo ndo encontrou obje¢do em investigar
essas tecnologias mais a fundo, mas adverte que elas ndo
devem ser consideradas para o processamento comercial de
residuos de embalagens pldsticas pés-consumo até que seus
beneficios ambientais tenham sido demonstrados. Nos casos
em que as empresas de FMCG estiverem considerando adotar
qualquer um desses novos processos, recomenda-se que
elas se filiem ou iniciem um 6rgdo de auditoria independente
que possa certificar os processos no que tange d seguranca
e a eficdcia, conforme recomendado por Crippa et al. (2019),
a fim de garantir que a abordagem adotada ndo resulte

em danos a saude humana e ao meio ambiente e fornega
beneficios de ciclo de vida claros.

Todos os processos do Grupo 2 podem envolver o uso de
calor, pressdo e solventes quimicos, cada um dos quais pode
resultar em impactos ambientais ou a saude se ndo for
cuidadosamente controlado. O alcatrdo e o char resultantes
da pirdlise e da gaseificagdo podem conter substdncias
altamente perigosas que devem ser descartadas em aterros
apropriados ou por meio de processamento térmico. Para
garantir que a abordagem utilizada para o processamento
de embalagens ndo resulte em danos a satde ou ao meio
ambiente, recomenda-se que as empresas de FMCG adotem
uma politica de cuidado abrangente em relagdo a esses
materiais e substdncias, se forem gerados nos PBMRs. Pode
ndo ser possivel garantir que os residuos perigosos sejam
geridos de forma responsdvel nesses paises, o que pode
significar que alguns processos ndo possam ser realizados de
forma segura de maneira alguma.

Segundo fontes anedéticas, parece haver um nimero
crescente de instalagdes de pirélise de pequena escala nos
PBMRs nos ultimos anos. Dados os altos riscos de que essas
tecnologias sejam utilizadas abaixo dos padrdes, recomenda-

Seguranca em primeiro lugar: Recuperacdo do valor dos residuos plasticos nos paises de baixa e média renda



Abordagem 1 Abordagem 2 Abordagem 3 Abordagem & Abordagem 5 Abordagem 6 Abordagem 7 Abordagem 8

Repr (] Repr (] Compésitos Purificagdo a Despollmenzugao Gaseificacdo para Pirélise para Pirélise e Coprocessamento Incineragdo e
mecdnico mecdnico para pollmerlcns com poliméricos com base de solventes quimica a produgdo de a produgdo de gaseificagdo para em fornos gaseificagdo para
convencional extrusdo (fibras cargas minerais: cargas minerais: (quimélise) matérias-primas matérias-primas a produgdo de de cimento recuperacdo direta
para extrusdo de garrafa) pavimentagdo de fabricagdo de combustiveis de energia
ruas e estradas tijolos, telhas
e placas de

pavimentagdo

PARs:
Meio ambiente

PARs:
Satde

PBMRs:
Meio ambiente

PBMRs:
Satde

Adequagdo

(risco de operar
abaixo dos padroes
nos PBMRs)

Maturidade
da tecnologia

Grupo 1a Grupo 1b

Abordagens tecnologicamente maduras Menos maduras do que o processamento Tecnologias incipientes sem viabilidade comercial comprovada. Tecnologicamente maduras em geral, com potencial comprovado
com fortes evidéncias que sugerem que mecdnico convencional (Grupo 1a), mas . o . q e q N para operar com seguranga nos PARs.
elas reduzem as emissaes durante o ciclo com potencial semelhante para uma A disponibilidade limitada de dados do processo comercial faz com que ndo haja evidéncias

de vida gestao sequra de desempenho ambiental e de riscos a saude. Emissdes mais elevadas durante o ciclo de vida quando usadas
: : para tratar embalagens pldsticas pds-consumo em comparagdo
com todas as outras abordagens avaliadas.

Alto potencial para serem geridas A implementacdo deve prosseguir com (0] usl? de_solventes, de pr_ocesss_metnto terml;o ﬁ pressurizado pro_vuyeln;ente resultar(}
com seguranga nos PBMRs com cautela até que as potenciais implicagdes em altos riscos para o meio ambiente e a satide humana se as emissoes de processo ndo

suficiente superviséo apoiada por para a saude tenham sido avaliadas. forem controladas. Alto nsco.de dOHQS asaude hl{mﬂnﬂ se ndo houver uma
intervengdes capacitadoras. regulamentagdo ambiental eficaz, independente e que conte com

recursos suficientes.

Figura 3: Resumo dos riscos ambientais e sanitdrios indicativos e adequagdo para a
implementacgdo nos PBMRs das abordagens de processamento de residuos de embalagens ] . i o - _ - .
P . L. . ~ Meio ambiente e salide  Adequagdo (risco de operar abaixo dos padrées nos PBMRs) Maturidade tecnolégica
plGStICGS pos-consumo gerados por empresas de bens de consumo de mP'dG mowmentagao. I baixo risco Bl risco apropriado/baixo de operar abaixo dos padrées B clta maturidade
risco médio-baixo apropriado, mas com algum risco de operar abaixo dos padrées maturidade média-alta
I risco médio-alto I inapropriado, mas pode ser implementada se os padrées operacionais [l maturidade média-baixa
I alto risco forem suficientes I maturidade baixa
Abreviagées B dados insuficientes M risco inapropriado/alto de operar abaixo dos padrées I dados insuficientes
PARS: Paises de alta renda I dados insuficientes

PBMRs: Paises de baixa e média renda
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se que as empresas de FMCG evitem o uso dessas instalagdes
para processar seus residuos de embalagens pldsticas
pbs-consumo.

Grupo 3

Embora madura e capaz de ser operada com seguranca,

a incineracdo de embalagens pldsticas pds-consumo com
recuperacdo de energia ndo é uma abordagem de reciclagem
e resulta em maiores emissdes em comparagdo com todas
as outras abordagens porque o pldstico é um combustivel
fossil (Figura 3). E provdvel que o coprocessamento em
fornos de cimento resulte em emissées marginalmente
menores, pois quase sempre substitui o carvdo. Entretanto,
0s ganhos sdo tdo insignificantes que é dificil justificar por
que essa abordagem tenha prioridade sobre a reciclagem
mecdnica. A pirdlise para a produgdo de combustiveis ou a
combustdo direta é uma tecnologia menos madura, mas
também é teoricamente vidvel se houver um alto nivel de
segurancga. Entretanto, evidéncias limitadas sugerem que as
emissdes de gases de efeito estufa ainda sdo provavelmente
muito maiores do que na reciclagem mecdnica, jé que

a matéria-prima é carbono de origem féssil. Quando

usados para processar residuos de embalagens plasticas, o
coprocessamento em fornos de cimento, a incineragdo com
recuperacgdo de energia e as tecnologias de pirdlise para a
produgdo de combustiveis mostrardo beneficios decrescentes
com a descarbonizag¢do do abastecimento energético nas
proximas décadas.

O argumento a favor da incineracdo de embalagens plasticas
que ndo podem ser recicladas de maneira pratica ou com
altos niveis de contaminagdo superficial pode oferecer uma
pequena melhoria nos casos em que a reciclagem mecdnica é
o comparador, devido ao alto 6nus associado a lavagem com
dgua quente na reciclagem mecdnica. Entretanto, projetar
embalagens para reciclagem e recolhé-las separadamente
para evitar contaminagdo provavelmente resultard em uma
diminuicdo geral do 6nus para o meio ambiente e a satde.

Garantias

Se a aspiragdo das empresas de FMCG é proteger a saude
humana e o meio ambiente, recomenda-se que elas
garantam que as embalagens pldsticas pés-consumo
coletadas para reciclagem sejam processadas em instalagdes
que atendam as normas destinadas a garantir o alcance
desse objetivo. Se as “melhores técnicas disponiveis”
utilizadas na Europa forem seguidas, esses objetivos poderdo
ser alcangados. Para as abordagens de alto risco, como

as dos Grupos 2 e 3, um pré-requisito para uma operacdo
segura é ter um regulador ambiental independente, que
conte com os recursos necessdrios e que tenha poderes de
fiscalizacdo suficientes para garantir o cumprimento das
normas. Nos casos em que isso ndo seja possivel, outros
orgdos independentes de auditoria e monitoramento
poderiam substituir essa funcdo. Naturalmente, a auditoria
independente ndo estd isenta de possiveis falhas. Tal como
foi descrito por Cook et al. (2016), os auditores profissionais
também estdo sujeitos a questdes de neutralidade,
objetividade e transparéncia. De qualquer maneira, dados os
altos custos envolvidos no controle suficiente de emissdes e
na adogdo de operagdes seguras, é provdvel que a justificagdo
econdémica ndo seja compativel com o uso desses processos
nos PBMRs.

Ndo existem “melhores técnicas disponiveis” para as
atividades de menor risco do Grupo 1. Embora a Convengdo
de Basileia (s.d.) forneca algumas recomendagdes de alto
nivel para garantir uma gestdo ambientalmente corretaq, elas
tém quase duas décadas e precisam ser atualizadas. Alguns
riscos operacionais bdsicos foram descritos neste relatério,
mas recomenda-se que as empresas de FMCG encomendem
um projeto destinado a desenvolver padrées comprovados
que possam ser usados para complementar a massa
crescente de materiais que elas pretendem processar durante
as proximas décadas. Como parte desses padrdes, deve haver
procedimentos claros que permitam a conformidade por
parte dos reprocessadores de pequena escala e de base e que
garantam que o cendrio de processamento de residuos seja
acessivel a uma ampla gama de atores ao longo da cadeia

de valor, sem se tornar algo exclusivo para as entidades de
grande escala e com muitos recursos.
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Apéndice: Abordagem detalhada

A1l Escopo, definicoes e estrutura do relatorio

Este relatério concentra-se nas embalagens pldsticas “de As discussées mantidas entre a Tearfund e as empresas de
uso Unico” colocadas no mercado pelas empresas de FMCG FMCG identificaram oito abordagens gerais que estdo sendo
e, posteriormente, “coletadas para reciclagem” depois de consideradas ou ativamente adotadas pelas empresas de

se tornarem residuos. Ele exclui abordagens que envolvem FMCG como solugdes para recuperar o valor das embalagens
o processamento de residuos de embalagens plasticas plasticas (Tabela 6).

misturados com outros materiais. Na Secdo 3, é apresentada

uma breve avaliagdo do que constitui seguranca, incluindo Cada “abordagem” estd dividida em trés subsecbes, conforme
uma discuss@o sobre alguns dos métodos de avaliagdo de detalhado na Tabela 7.

seguranga, tal como a Avaliagdo do Ciclo de Vida (Secdo 3.2).

Tabela 6: Abordagens para recuperar o valor dos residuos de embalagens plasticas pés-consumo que tenham sido
coletados para reciclagem

Abordagem 1 Reprocessamento mecdnico convencional para extrusdo Secdo 4.1

Abordagem 2 Reprocessamento mecdnico para extrusdo (fibras de garrafa) Secdo 4.2

Abordagem 3 Compositos poliméricos com cargas minerais: pavimentagdo de ruas e estradas; Secdo 4.3
fabricacdo de tijolos, telhas e placas de pavimentagdo

Abordagem 4 Purificacdo a base de solventes Secdo 4.4

Abordagem 5 Despolimeriza¢do quimica (quimélise) Secdo 4.5

Abordagem 6 Pirdlise e gaseificacdo Secdo 4.6

Abordagem 7 Coprocessamento em fornos de cimento Secdo 4.7

Abordagem 8 Incineragdo com recuperacdo de energia Secdo 4.8

Tabela 7: Estrutura das segdes do relatério que discutem abordagens e questdes centrais de pesquisa

Subsecdo ‘ Questoes de pesquisa

Sintese * Quanto material é tratado por meio desta abordagem?

* Qual é a maturidade tecnolégica?

Meio ambiente * Quais s@o os impactos da mudanca climdtica ou énus evitados?

+ Este processo tem algum impacto sobre populagcdes, agrupamentos de espécies ou
ecossistemas bioldgicos?

» 0O que melhoraria o desempenho ambiental?

Saude * Quais s@o os impactos potenciais sobre a saude, a seguranga e o bem-estar dos trabalhadores
envolvidos na atividade?

* Quais sdo os efeitos potenciais do processo ou da atividade sobre a sadde publica?

« O que tornaria esta abordagem segura??

20 As respostas podem incorporar referéncias as melhores técnicas disponiveis (MTDs), a marcos legais que podem ser tomados emprestados para alcangar
padrdes minimos de seguranca e indicacées de como as empresas de FMCG podem demonstrar que o processo representa um uso final seguro.
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A2 Revisdo da literatura

Estava além dos recursos deste estudo realizar uma andlise
completa, cientifica e sistemdtica. Em vez disso, este estudo
utilizou andlises de evidéncias existentes, complementadas
por citagdes e pesquisas, usando a técnica de amostragem
em “bola de neve” e pesquisa de citagdes (Cooper et al.,
2018) para identificar trabalhos mais recentes e outros
trabalhos relevantes utilizando as ferramentas Scopus,
Google Académico e o mecanismo de busca do Google. Por
basear-se em evidéncias encontradas em outras andlises, o
estudo introduz um viés potencial, confiando na robustez da
investigacdo de terceiros. Para lidar com isso com recursos
limitados, foram verificadas amostras de artigos revisados a
fim de garantir que as constatagdes dos trabalhos originais
tivessem sido representadas de forma correta e justa.
Quando havia alguma indicagdo de que esse ndo era o caso,
outras amostras foram coletadas e, se necessario, a revisdo

A3 Critérios de inclusao/exclusdo

A literatura e outras fontes de informagdes identificadas

foram avaliadas para inclusdo neste estudo de acordo com os

critérios listados na Tabela 8.

Tabela 8: Critérios de inclusdo e exclusdo

Inclusdo ‘ Exclusdo

» Plasticos » Coleta de residuos, por
convencionais exemplo, catadores de

Lo materiais recicldveis.
» Tecnologias listadas

» Pldsticos

* Sistemas de biodegraddveis

abastecimento
« Comércio internacional

» Residuos pldsticos de sucata pldstica

pbs-consumo
+ Embalagens ’ .Residugs.pc’)s-
industriais

+ Artigos de revistas
especializadas,
trabalhos » Reutilizagdo/sistemas
apresentados em alternativos de
conferéncias, livros, entrega
relatérios, sites,
multimidia on-line

» Ndo embalagens

» Videos destinados a
expor as mds praticas

As vezes, o raciocinio objetivo é aplicado pelo autor quando
a evidéncia é insuficiente, embora isso seja claramente
declarado em cada caso. No entanto, o relatério procurou
deixar claro onde hd lacunas de informagdo e evitou

fazer julgamentos ou extrapolagdes quando ndo havia
evidéncias disponiveis.

realizada por terceiros ndo foi incluida. Outras consideragées
incluiram o numero de vezes que uma revisdo havia sido
citada por outros no contexto da data de publicagdo, o fator
de impacto da revista ter sido publicada, o viés potencial
dos autores ou financiadores (particularmente, mas ndo
exclusivamente, nos trabalhos ndo revisados por terceiros),
a qualidade e a meticulosidade da interpretacdo por parte
do(a) autor(a).

Em alguns casos, ndo existem estudos relevantes (por
exemplo, em relacdo ao coprocessamento em fornos de
cimento), portanto, foram avaliados trabalhos individuais
relevantes. Deve ser reiterado que este ndo foi um processo
sistemdtico e, portanto, algumas fontes de informagdes
podem ter sido negligenciadas.

A avaliagdo dos beneficios e impactos do ciclo de vida das
embalagens plasticas durante a fase de uso também serd
excluida aqui, embora seja fortemente recomendado que

as empresas de FMCG adotem uma abordagem sistémica

abrangente a fim de avaliar os impactos de seus produtos,
conforme descrito na Secdo 3.1.

Se quisermos comecar a gerir recursos de forma mais eficaz
e segura em um mundo cada vez mais complexo, entdo

as decisdes sobre quais materiais e substdncias devem ser
incluidos nas embalagens ou como tratar essas embalagens
quando forem descartadas ndo devem ser tomadas
isoladamente. Por exemplo, os designers de embalagens
devem considerar o contexto no qual seus produtos estdo
sendo utilizados e geridos, avaliando o risco de ma gestdo e
considerando quais opgdes de tratamento e reprocessamento
de residuos estdo disponiveis. Ndo é suficiente que as
empresas de FMCG coloquem embalagens pldsticas no
mercado em paises que ndo tém a capacidade ou os recursos
necessdrios para geri-las com seguranga quando elas se
tornam residuos.

Cada uma dessas se¢des estd dividida em trés subsegdes,
como mostrado na Tabela 7, que lista as questdes de
pesquisa principais. Por tltimo, nas secoes 5 e 6, as vdrias
tecnologias e abordagens sdo comparadas e resumidas
para ajudar na tomada de decisdo sobre quais delas podem
ser consideradas menos impactantes para a saude e o
meio ambiente.
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A4 Avaliacao visual da midia on-line

Embora o foco deste estudo sejam os paises de baixa e
média renda, as informagdes de processos relativas as
tecnologias que estdo sendo analisadas nesses contextos
sdo escassas. Para dar uma ideia, foi realizada uma andlise
de fontes multimidia (videos) para identificar potenciais
implicagdes de seguranca de vdrios processos que, de outra
forma, ndo seriam bem relatados. Os processos escolhidos
foram a reciclagem mecdnica e a fabricagdo de telhas e
placas de pavimentagdo com compdsitos poliméricos com
cargas minerais.

Termos bdsicos de busca foram usados para pesquisar no
YouTube a fim de identificar videos sobre essas atividades,
tais como “fabricagdo de telhas e placas de pavimentagdo
com pldstico e areia” e “reciclagem de pldsticos”. Em alguns
casos, foram incluidos os nomes de determinados paises,
como “India”, “China” e “Brasil”. O objetivo dessas buscas
era avaliar as boas ou mds praticas para aferir potenciais
extremos de comportamento, em vez de avaliar a magnitude
ou prevaléncia de praticas particulares, pois este ndo seria
um método confidvel para isso. Os videos destinados a expor
as mds prdticas foram excluidos para controlar o risco de
escolhas e vieses seletivos por parte de seus produtores.

Em vez disso, o foco permaneceu na identificagdo de videos
destinados a demonstrar um processo ou “exibir” uma
operacdo comercial existente.

Além de registrar informacdes bdsicas sobre cada processo,
foi feita uma avaliacdo visual dos perigos, que foram
agrupados da seguinte forma:

1. Mdquinas rapidas ou de alto torque ndo vigiadas nas
proximidades dos operdrios

2. Ainteracdo do operdrio com as mdquinas resultando no
risco de a pessoa ser arrastada para dentro delas

3. Equipamentos de alta temperatura nas proximidades dos
operdrios, criando o risco de queimaduras

4. Risco de interagdo com materiais ou substéncias
desconhecidos e potencialmente perigosos (ou seja,
por meio da atmosfera, do contato com a pele ou
da ingestdo)

5. Risco de queimaduras por subst@ncias cdusticas

6. Probabilidade de liberacdo de particulas no meio
ambiente

7. Risco de substdancias perigosas aerossolizadas

o

Risco de ferimentos nas mdos, nos pés ou em outras
partes do corpo devido a interagdo com objetos afiados
ou pesados
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Abordagem 1 Abordagem 2 Abordagem 3 Abordagem & Abordagem 5 Abordagem 6 Abordagem 7 Abordagem 8

Reprocessamento
mecdnico
convencional
para extrusdao

Reprocessamento
mecdnico para
extrusdo (fibras
de garrafa)

Compésitos
poliméricos com
cargas minerais:
pavimentacdo de
ruas e estradas

Compoésitos

fabricacdo de

tijolos, telhas
e placas de

pavimentacdo

poliméricos com
cargas minerais:

Purificacdo a
base de solventes

Despolimerizagdo
quimica
(quimolise)

Gaseificagdo para
a produgdo de
matérias-primas

Pirdlise para
a produgdo de

matérias-primas

Pirdlise e Coprocessamento Incineragdo e
gaseificacdo para em fornos gaseificacdo para
a produgdo de de cimento recuperacdo direta

combustiveis de energia

PARs:
Meio ambiente

Sadde

PBMRs:
Meio ambiente

PBMRs:
Sadde

Adequacdo

(risco de operar
abaixo dos padroes
nos PBMRs)

Maturidade
da tecnologia

Grupo 1a

Abordagens tecnologicamente maduras
com fortes evidéncias que sugerem que
elas reduzem as emissées durante o ciclo
de vida.

Alto potencial para serem geridas
com seguranca nos PBMRs com
suficiente supervisdo apoiada por
intervengdes capacitadoras.

Abreviagoes
PARs: Paises de alta renda
PBMRs: Paises de baixa e média renda

Grupo 1b

Menos maduras do que o processamento
mecdnico convencional (Grupo 1a), mas
com potencial semelhante para uma
gestdo segura.

A implementacdo deve prosseguir com
cautela até que as potenciais implicacdes
para a saude tenham sido avaliadas.

Grupo 2
Tecnologias incipientes sem viabilidade comercial comprovada.

A disponibilidade limitada de dados do processo comercial faz com que néo haja evidéncias
de desempenho ambiental e de riscos a saude.

0 uso de solventes, de processamento térmico e pressurizado provavelmente resultarda
em altos riscos para o meio ambiente e a sadde humana se as emissdes de processo ndo

forem controladas.

Grupo 3

Tecnologicamente maduras em geral, com potencial comprovado
para operar com seguranca nos PARs.

Emissdes mais elevadas durante o ciclo de vida quando usadas

para tratar embalagens pldsticas p6s-consumo em comparagdo
com todas as outras abordagens avaliadas.

Alto risco de danos a sadde humana se ndo houver uma
regulamentagdo ambiental eficaz, independente e que conte com

recursos suficientes.

I baixo risco

risco médio-baixo
[ risco médio-alto
I alto risco
I dados insuficientes

forem suficientes

I dados insuficientes

Meio ambiente e saiide Adequacdo (risco de operar abaixo dos padroes nos PBMRs)

B risco apropriado/baixo de operar abaixo dos padrdes
apropriado, mas com algum risco de operar abaixo dos padrdes

[ inapropriado, mas pode ser implementada se os padrées operacionais [ maturidade média-baixa

I risco inapropriado/alto de operar abaixo dos padrées

Maturidade tecnoldgica
I alta maturidade
maturidade média-alta

B maturidade baixa
I dados insuficientes




