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RESUMO

Os residuos de plasticos tém tido um grande protagonismo a nivel nacional e internacional
por causa das propriedades que este material apresenta, permitindo, por um lado, a sua
aplicacdo em diversos setores, tornando-se, por outro lado, num problema de gestdo apos
a sua utilizacdo devido ao uso exacerbado do mesmo que prolonga a sua permanéncia na
natureza e facilita o seu alastramento em microplasticos, aquando da sua degradacéo,
provocando impactos negativos nos diversos meios, na economia e também na saude

publica.

Definido o objeto de anélise/estudo desta dissertacdo, e de forma a que fossem alcangados
0s objetivos preconizados, estabeleceu-se como metodologia de trabalho o uso de um
questionario de autopreenchimento para inquirir utentes da comunidade do ISEL,

independentemente das suas funges.

Todos os inquiridos tinham mais de 16 anos e demostraram ter literacia no que diz

respeito ao tema em estudo - plasticos e micropléasticos.

Os resultados revelaram que a maioria das pessoas se preocupa com 0 uso acentuado do
plastico no dia-a-dia, demonstrando, assim, interesse pela mudanca de habitos de
consumo, caso estejam disponiveis op¢Bes mais sustentaveis. Ficou também evidente a
disponibilidade dos inquiridos para participarem em atividade que promovam a
sustentabilidade ambiental em prol do bem comum, bem como para aderirem a
campanhas que estimulem comportamentos voltados para a sensibilizacdo e educacédo

ambiental.

Palavras-chaves: Plasticos, Microplasticos, Ambiente, Residuos, Valorizacao



ABSTRAT

Plastic waste has taken on a major role at national and international level because of the
properties that the material presents which, on the one hand, allow its application in
various sectors, on the other hand, it becomes a management problem after its use, thanks
to its exacerbated use, making it remain for a long time in nature and spreading into
microplastics when it degrades, thus causing negative impacts on the various
environments, for the economy and also for public health. In order to achieve the
objectives set out in this dissertation, a self-completion questionnaire was used in order
to ask users belonging to the ISEL community, regardless of the functions developed in
it. All respondents were over 16 years old and showed literacy for plastics and

microplastics.

The results revealed that most people are concerned with the accentuated use of plastic in
everyday life, thus, they show interest in changing consumption habits, if more
sustainable options are available, as well as the willingness of respondents to participate
in activities that promote environmental sustainability for the common good, as well as
to adhere to campaigns that encourage behaviours aimed at environmental awareness and

education.

Keywords: Plastics, Microplastics, Environment, Waste, Recovery
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1. INTRODUCAO

1.1.  Enquadramento

Segundo a PlasticsEurope (2020) o “Plastico é o termo usado para descrever uma ampla
gama de materiais sintéticos ou semi-sintéticos usados em uma enorme e crescente
variedade de aplicagdes”. O termo plastico é derivado das palavras gregas plastikos e
plastos, que significam respetivamente adequado para moldagem e moldado, as quais se
referem a maleabilidade do material durante a fabricacdo, o que permite que o plastico
seja fundido ou prensado numa variedade de formas como: filmes, fibras, placas, tubos,
garrafas , caixas, etc. (Monteiro, 2012).

Os pléasticos sdo classificados de varias formas: segundo a sua composicdo podem ser
copolimeros e homopolimeros (Leite, 2019); de acordo com 0 seu comportamento
térmico, Eyerer (2015) classifica os plasticos como termoplasticos, elastomeros e
termoendureciveis. Outros estudos classificam-nos apenas como termoplasticos e
termoendureciveis, sendo esta a classificagdo adotada nesta dissertacdo, (Cabral, 2018;
Kesti & Sharana, 2019).

Existe uma enorme variedade de plasticos, porém cerca de 90% séo constituidos por um
pequeno grupo que integra Polietileno de alta densidade (HDPE), Polietileno de baixa
densidade (LDPE), Polipropileno (PP), Policloreto de vinilo (PVC), Poliestireno (PS) e
Polietileno tereftalato (PET) (De, 2020; Kosuth, Mason, & Wattenberg, 2018; UNEP,
2018).

Estima-se que a producdo de plasticos, em 2019, a nivel mundial, tenha sido de 368
milhGes de toneladas, 2% a mais do que no ano anterior, sendo que a maior parte desta
percentagem pertence a China, com cerca de 114 milhdes de toneladas, correspondente a
31%. A restante quantidade de plasticos distribui-se pelos outros paises do mundo. A
Europa (UE) com cerca de 57,9 milhdes de toneladas, correspondente a 16%, menos 6%
do que no ano anterior. Dos paises da EU destacam-se a Alemanha como a maior
produtora de pléasticos, Portugal com um nivel baixo e Malta com uma producéo pouco

expressiva (PlasticsEurope, 2020).



Os plésticos apresentam, varias propriedades que o tornam atrativo para ser usado nas
novas tecnologias e na medicina (Rachid & Gungor, 2020), como € o caso peculiar da
COVID-19 e em sectores industriais: embalagens 44%, edificios e construgdo 18%,
automoveis e camibes 8%, equipamentos elétricos e eletronicos 7%, doméstico lazer e

desportos 7%, agricultura 4% e outros 12% (PlasticsEurope, 2022).

Os plésticos tém desempenhado um papel primordial na limitacdo da propagacdo da
pandemia e na reducdo das fatalidades da doenga, porquanto os equipamentos médicos e

de protecdo individual sdo feitos total ou parcialmente com estes materiais (WWF, 2021).

Entre as propriedades dos plasticos destaca-se a sua versatilidade, leveza, baixo custo,
durabilidade, entre outras (Herberz, Barlow, & Finkbeiner, 2020). A durabilidade faz dos
plasticos um material nocivo com impacto socioecondmico e ambiental negativo ap6s o
fim de vida util, que geralmente acontece logo ap6s o uso, principalmente quando se trata
dos plasticos de uso unico como sacos de supermercado, embalagens de alimentos,
garrafas, palhinhas, colheres e recipientes, que representam 50% do lixo marinho
(Addamo, Laroche, & Hanke, 2017).

Em paralelo com os plasticos, existem os microplasticos. Os microplasticos sdo particulas
pequenas, algumas invisiveis, com formato esférico ou amorfo, fabricados
intencionalmente para incorporarem produtos cosméticos e de cuidados pessoais (Leslie,
2014), com a funcéo de regular a viscosidade, emulsificar, dar opacidade, condicionar a
pele , entre outras (UNEP, 2015), podendo ser adicionados a uma variada gama de
aplicacdes, como sabonete, champd, desodorante, pasta de dentes, creme antirrugas,
hidratantes, creme de barbear, protetor solar, mascara facial, maquiagem e gel de banho
infantil (Rettinger & Huber, 2016).

Os microplasticos atingem as aguas doces superficiais através da descarga das aguas
residuais nos meios recetores, que contém microplasticos resultantes das atividades
domeésticas, especificamente a utilizacdo de cosméticos e produtos de higiene pessoal,
que contribui diariamente com cerca de 15,2 mg per capita de microesferas (Kalcikova,
Alic, Skalar, Bundschuh, & Gotvajn, 2017), bem como a lavagem de roupas, cortinas e
tapetes feitos de materiais sintéticos que contribui com cerca de 1 milhdo de t/ano. (Boyle
& Ormeci, 2020; Wang et al., 2018).



Os micropléasticos podem ainda ser transportados naturalmente pela acdo do vento, pelo
que ja se podem encontrar quantidades significantes de fibras de microplasticos na
atmosfera. No ambiente marinho, as atividades antropogénicas propiciam a introducao
de microplasticos no oceano, predominantemente no litoral que ndo resiste a

contaminacéo.

Os microplasticos encontrados nos organismos marinhos sao fibras e fragmentos que séo
ingeridos com muita facilidade pois confundem-se naturalmente com alimentos, por
causa do tamanho e da aparéncia (Garcia, Olivan, Flores, & Reyes, 2019). Contém na sua
composicao substancias quimicas classificadas com elevado risco para a satide humana e
ambiental consideradas como persistentes, bioacumulaveis, toxicas (Groh, et al., 2018),
cuja ingestédo resulta em problemas diversos para 0s organismos marinhos: sensacao de
saciedade, obstrucdo do trato gastrointestinal, problemas no sistema reprodutor e
vulnerabilidade ao cancro, e em casos extremos, a morte (Boyle & Ormeci, 2020; Frias,
2010).

Face a esta problemética que engloba ndo apenas os plasticos, mas também os
microplasticos, como consequéncia das atividades antropogénicas, € oportuno estudar a
valorizacdo destes residuos a nivel tecnolégico, de maneira a contribuir para acdes que

visam a reducdo do impacte ambiental, bem como a execucdo da economia circular.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo geral estudar a valorizacdo material e/ou

energética dos residuos de plasticos e microplasticos, sendo dividida nas seguintes etapas:

v" Identificar em termos técnicos, econdémicos e ambientais, as varias opcOes
tecnoldgicas de sustentabilidade;

v’ Efetuar uma analise as varias vertentes de valorizacdo dos residuos de plasticos e
microplasticos, estabelecendo uma comparacdo com os resultados de estudos de
outros autores;Obter informac&o e interpretacdo de comportamentos e atitudes no

que concerne a geracgdo e deposi¢do dos residuos de plasticos e microplasticos.



1.3. Estrutura da Dissertacéo
Esta dissertacdo é dividida em 6 capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducdo: espaco onde se apresenta o tema, se explica o seu
enguadramento a nivel nacional e internacional, bem como a sua relevancia no que se
refere aos proveitos e aos impactos negativos dos plasticos e micropasticos, e se procede

a apresentacdo dos objetivos a alcancar.

Capitulo 2 - Plasticos e Microplasticos: Este capitulo tem como objetivo a abordagem
introdutoria teorica relativa aos plasticos e microplasticos, através de alguns estudos
realizados com este material. Para esse proposito, efetua-se uma contextualizacao
referente a sua caracterizagdo e apresenta-se a legislacao que vigora para regulamentar a
indUstria de plasticos e microplasticos. llustra-se também de forma reduzida a quantidade
de plasticos a nivel europeu bem como os seus impactos, abrangendo os plasticos de uso
unico. Por ultimo, aborda-se a gestdo de residuos, visando sempre a prevencao como a
preferencial na hierarquia de gestao de residuos e a deposicao em aterro sanitario como a

menos favoravel.

Capitulo 3 - Técnicas Disponiveis para Valorizacdo Material e/ou Energética de residuos
de pléasticos e microplasticos: Neste capitulo pretende-se relatar o atual estado de arte dos
diferentes processos de valorizacdo desses materiais, apresentando-se quatro métodos

distintos, seus proveitos, bem como os possiveis danos sobre 0 ambiente.

Capitulo 4 - Metodologia: Este capitulo inclui a explicitacdo e fundamentacao respeitante

as opcBes metodoldgicas e ao processo investigativo ora desenvolvido.

Capitulo 5 - Apresentacdo dos Resultados e discussdo: Fundamenta-se a problematica
dos plasticos e microplésticos, através do estudo realizado, numa perspetiva quantitativa.
Sdo analisados os resultados em numeros, sendo feita também a analise estatistica,

descrevendo as caracteristicas da amostra.

Capitulo 6 - Conclusdes e Perspetivas Futuras: Apresentam-se as principais conclusoes

do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

No &mbito do presente trabalho foi apresentada uma comunicag¢do em 2021.






2. PLASTICOS E MICROPLASTICOS

2.1. Conceito e Classificacao

Os residuos de plasticos e microplasticos sdo todos os materiais plasticos ou
microplasticos abrangidos pela definicdo de residuo do artigo 3° do Decreto-Lei n.° 102-
D/2020, de 10 de dezembro, que define residuos como substancias ou objetos de que o

detentor se desfaz ou tem a intencao de se desfazer, excluindo os residuos de producao.

Devasahayam, Raju, & Hussain (2019) classificam os residuos de plasticos em
hidrocarbonetos que ndo contém heteroatomos, como PE, PP, PS, e hidrocarbonetos que
contém heteroatomos, como PVC (Policloreto de vinila), resina acrilonitrilestireno-
butadieno (ABS), PET, entre outros. A Unido Europeia classifica os residuos em duas

etapas diferentes conforme a figura 1 (APA, 2020a),

1. Classificagdo de acordo com a Lista Europeia de

residuos

2. Avaliagdo de perigosidade

a) Caraterizacdo do residuo

Perigosos
N&o perigosos

b) Determinacdo das caracteristicas de perigosidade

c) Determinacéo da presencga de POPs

Figura 1 - Processo de classificacdo dos Residuos
Adaptada de APA (2020a)

a Comissdo Europeia, classifica os residuos de plasticos como perigosos, ndo perigosos

ou que requerem tratamento especial, como especificado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos Residuos de Plasticos
(Regulamento Delegado (UE) 2020/2174 da Comisséao)

Residuos de Descricao
plasticos




N&o Perigosos Que estejam quase isentos de contaminacgéo e de outros tipos
de residuos:

v Polimeros ndo halogenados
v Resinas curadas ou produtos de condensacao
v' Perfluoroalcoxialcanos

N&  perigosos, Inclui todos os residuos de plasticos, e misturas desses

mas que requerem  residuos que ndo sdo abrangidos pelos residuos de plasticos
um  tratamento  ndo perigosos e pelos residuos de plasticos perigosos.
especial

Perigosos Residuos de plasticos, incluindo misturas desses residuos, que
contém ou estdo contaminados por constituintes do anexo I,
num teor que lhes confira diferentes caracteristicas abrangidas
pelo anexo 111 do Regulamento Delegado (EU) 2020/2174

Concomitantemente, os microplasticos, que por um lado originam os plasticos, e por
outro séo originados por plasticos pds consumo, sao designados, conforme as suas origens
como microplasticos primarios e microplasticos secundarios (Parlamento Europeu,
2018).

Microplasticos de origem primaria — microplasticos fabricados propositadamente para ter
o tamanho de 1 a5 mm (GESAMP, 2015). Esta origem inclui pos e pellets para indUstrias
(UNEP, 2018a) que representam cerca de 15-31% dos plasticos encontrados nos oceanos
(Parlamento Europeu, 2018).

Os pellets alimentam a inddstria de plasticos, correspondendo a 85% dos microplasticos
primarios com didmetro compreendido entre 2 a 5 mm ou em forma de pd. Entram para
0 ambiente por meio de incidentes de escala pequena a grande, durante o ciclo produtivo

(fabricacdo, processamento, transporte e reciclagem) (Boucher & Friot, 2017).

O processo de sedimentacdo humida tambeém é responsavel pela introducdo de
microplasticos no ambiente, por meio do escoamento de aguas pluviais, bem como

através de lixiviados de aterros sanitarios (Ngo, Pramanik, Shah, & Roychand, 2019);



As marcas rodoviarias horizontais, aplicadas durante o desenvolvimento da infraestrutura
rodoviaria e sua manutencgdo, também originam microplésticos, decorrentes do processo
de abrasdo ou intempéries (Boucher & Friot, 2017), provocado pelos materiais que séo
normalmente utilizados para tal, como: tinta liquida de solvente organico do tipo acrilico
ou alquidico de um ou dois componentes para marcas com uma camada fina; material
termopléstico — massas fundiveis para marcas com espessura de 2 a 3 mm; material
plastico de aplicacdo a frio — argamassas acrilicas com espessuras de 3 mm (Vicente,
2005; Rodrigues, Rogue, & Macedo, 2008; Marques, 2016).

Os revestimentos maritimos também sdo geradores de microplasticos priméarios que
podem ser facilmente injetados no mar por meio das embarcacGes comerciais ou de lazer,
aquando do processo de construcdo (pré-tratamento de superficie), manutencéo, reparo e
uso, assim como em situacdo de intempéries ou acidentes, durante a aplicacdo de

revestimentos e descarte (Boucher & Friot, 2017).

Os produtos de higiene pessoal como 0s cosméticos e outros produtos de cuidados
pessoais contém microesferas de plastico e as suas embalagens, também plastificadas,
detém milhares de microesferas por grama de produto. O uso cléssico de produtos de
higiene pessoal resulta na introducéo direta de particulas de plastico em fluxos de aguas
residuais oriundas de residéncias, hotéis, hospitais, instalacbes desportivas e praias
(Boucher & Friot, 2017).

Microplasticos de origem secundéria - plasticos que sofrem muita friccdo, podendo
desenvolver, por isso, fissuras superficiais, transformando-se em fragmentos que
progressivamente se tornam menores, dando origem a microplasticos secundarios
(GESAMP, 2015). Nesta fonte secundaria de microplésticos incluem-se os téxteis
sintéticos que, quando sujeitos a lavagem em lavandarias industriais ou domésticas,
libertam, através do processo de abrasdo, um conjunto de fibras de PE acrilico ou elastano
(Boucher & Friot, 2017). De tamanho microscopico e com capacidade para flutuar, essas
fibras menos densas que a agua passam pelos filtros de malha grossa e fina, instalados
geralmente a jusante nas ETAR, para o tratamento primario, o qual normalmente remove
solidos em suspensdo sedimentaveis (Monte, Santos, Barreiros & Albuquerque, 2016),

sendo, contudo, insuficiente para a remocao dessas particulas menos densas que a dgua



que passam despercebidas num tratamento secundario, que tem como objetivo central a
remoc¢do de matéria organica (Decreto-Lei n°® 152/97), chegando aos massas de agua
natural que recebem o efluente (UNEP, 2016).

Os pneus sd@o uma fonte importante de microplasticos de origem secundaria. Quando
estdo a ser usados, sofrem abrasdo nas partes externas e soltam particulas compostas por
estireno butadieno (aproximadamente 60%), uma mistura de borracha natural e muitos
outros aditivos. A poeira de pneu é transportada pelo vento e pela chuva (Boucher &
Friot, 2017).

City Dust (p6 da cidade) — € o nome genérico dado a um grupo de nova fontes de
microplasticos primarios recentemente identificadas. Inclui perdas por abrasdo de objetos
(solas de sapatos sintéticas, utensilios domésticos sintéticos), infraestrutura (poeira

domeéstica, poeira urbana, gramados artificiais, portos e marina), bem com

derramamento intencional (detergentes). Estas fontes sdo agrupadas porque a sua
contribuicdo individual é irrelevante, mas, em grupo, representam uma quantidade
consideravel (Boucher & Friot, 2017).

2.2. Enquadramento Legal

A medida que os anos passam, nota-se uma constante e preocupante degradacdo
ambiental, que, em parte, se deve ao frequente e acentuado crescimento econémico que
tem tido uma escala ascendente, exigindo uma maior regulamentacdo da sociedade, no
que tange aos residuos de plasticos e microplasticos, a exemplo do que acontece em

diversas areas.

Os residuos plasticos e microplasticos tém-se acumulado de tal forma que exigiu a
criacdo de uma é&rea de estudo com relevancia a nivel internacional, englobada no 12°
Objetivo do desenvolvimento sustentavel “Producdo ¢ Consumo Sustentaveis” como
parte do plano estabelecido para ser alcangado em dez anos “Até 2030, reduzir
substancialmente a geragdo de residuos por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e

reutilizagdo” , bem como no 14° Objetivo do desenvolvimento sustentavel “Proteger a



Vida Marinha”, “Até 2025, prevenir e reduzir significativamente a polui¢cdo maritima de
todos os tipos, especialmente a que advém de atividades terrestres, incluindo detritos
marinhos e a polui¢do por nutrientes” (INE, 2018). Tendo em conta estes objetivos, a
Unido Europeia (UE), da qual Portugal ¢ membro, retine-se em parlamento para aprovar
diretivas que estabelecem medidas que corroborem para uma UE mais sustentavel, sendo
que a Diretiva Quadro Estratégia Marinha (DQEM) criada pela Comisséo Europeia (CE),
a 17 de junho de 2008, constitui o pilar ambiental da politica maritima integrada e
determina que os “Estados-Membros devem elaborar e implementar estratégias para as
aguas marinhas sob soberania ou jurisdi¢do nacional, de modo a alcancar o Bom Estado
Ambiental do meio marinho até ao ano de 2020”. A esta junta-se a Diretiva 2019/904 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 5 de junho de 2019 “relativa a reducdo do impacto

de certos produtos de plasticos”.

Assim, em Portugal, existem seguintes documentos legais no que se refere aos residuos

de plésticos (

Tabela 2).
Tabela 2 — Legislacdo aplicavel aos residuos de plasticos
Regulamentagéo Descricdo
» Lein®69/2018, de 26 de dezembro
Leis

“Procede a primeira alteragdo ao Decreto-Lei n.° 152-D/2017, de
11 de dezembro, relativo ao Regime Unificado dos Fluxos
Especificos de Residuos, instituindo um sistema de incentivo a
devolucdo de embalagens de bebidas em plastico ndo
reutilizaveis, a implementar até 31/12/2019, e um sistema de
depdsito de embalagens de bebidas em plastico, vidro, metais
ferrosos e aluminio ndo reutilizaveis, obrigatério a partir de
01/01/2022”.

> Lein.?76/2019, de 2 de setembro

“Determina a nao utiliza¢ao e nao disponibilizagdo de louca de
plastico de utilizagdo Unica nas atividades do setor de restauragdo
e/ou bebidas e no comércio a retalho”.
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> Lein.?77/2019, de 2 de setembro

“Disponibilizacao de alternativas a utilizagao de sacos de plastico
ultraleves e de cuvetes em plastico nos pontos de venda de péo,
frutas e legumes”.

Decreto-Lei

> Decreto-Lei n® 152-D/2017 de 11 de dezembro

“Unifica o regime da gestdo de fluxos especificos de residuos
sujeitos ao principio da responsabilidade alargada do produtor”
com 8 alteragdes, sendo a mais recente a Lei n.° 52/2021, de 10 de
agosto.

> Decreto-Lei n° 78/2021 de 24 de setembro

“Transpde a Diretiva (UE) 2019/904, relativa a reducdo do
impacto de determinados produtos de plastico no ambiente, e que
altera as regras relativas aos produtos de plastico nos pontos de
venda de pao, frutas e legumes”.

Portarias

» Portaria n® 202/2019 de 3 de julho

“Define os termos e os critérios aplicaveis ao projeto-piloto a
adotar no ambito do sistema de incentivo ao consumidor para
devolucdo de embalagens de bebidas em plastico ndo
reutilizaveis”.

Resolucéo
Conselho
Ministros

do
de

» Resolucdo do Conselho de Ministros n°141/2018 de 26 de

outubro

“Aprova medidas tendentes a promocdao da utilizagio mais
sustentavel de recursos e a adocdo de solugbes circulares na
Administracdo Publica, promovendo a reducdo do consumo de
produtos de plastico”

2.3. Caracterizacdo Quimica e Fisica

Os residuos de plasticos e microplasticos sdo quimicamente caracterizados pela sua

composigdo inicial. Contudo, por terem entrado em contacto com outros tipos de

materiais ou poluentes, podem conter substancias que eventualmente tenham aderido aos

mesmos, pois apresentam uma grande capacidade de absorcdo de compostos de alta

toxicidade, substancias tdxicas hidrofobicas, bem como poluentes organicos persistentes
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(POP) (Wu, Yang, & Criddle, 2017). Tanto os microplasticos, como os plasticos sdo
formados por polimeros que sdo macromoléculas resultantes da polimerizacéo (unido de
moléculas iguais ou diferentes) de mondmeros (uma das unidades moleculares que
formam polimeros) (Dias, 2020). Baseando-se nas suas propriedades térmicas, oS
plasticos podem ser divididos em termoplasticos e termoendureciveis (Kesti & Sharana,
2019).

Termoplasticos

Os termoplasticos sdo materiais plasticos constituidos por macromoléculas organicas
simples, sem ligacBes cruzadas entre as cadeias. S&0 maledveis quando aquecidos,
moldados ou enformados sob pressdo no seu estado fundido e solidificam quando
arrefecidos, 0 que permite que seja retida a forma. Por esta transformacao ocorrer apenas
nas caracteristicas fisicas, sem comprometer as caracteristicas quimicas, o processo pode
ser reversivel e repetitivo. Porém, quando este processo € submetido a uma repeticéo
constante, provoca envelhecimento térmico do material, o que limita o nimero de ciclos
de reaquecimento, dada a eventual degradacdo do material (Santos, 2009; Klein, 2011).
Dependendo do tipo de estrutura, os termoplasticos podem variar de transparéncia ética
a opaca, permitindo grande variedade de materiais plasticos. Estes materiais podem ser
de trés tipos (Klein, 2011): Cristalinos (PP, LDPE, HDPE), Amorfos (PVC, PMMA, PC,
PS, ABS), Semi-cristalinos (PBT, PA, PAI, POM) (Klein, 2011; Grigore, 2017).

Dos pléasticos produzidos, cerca de 90% reporta-se a materiais termoplasticos, sendo
descrito na Tabela 3 , alguns termoplasticos mais comuns e as suas aplica¢fes (Santos,
2009).

Tabela 3 - Termoplasticos e suas aplicacbes

Termoplastico Aplicacao Referéncia

PP Isolante térmico e elétrico; (Letras, 2008)
Redes de distribuicdo para agua fria e quente  (Russo C. , 2009)
Mobiliario de jardim;
Sacos industriais, filmes de embalagem, barris
industriais, roupa de laboratorio;

LDPE Embalagens de leite, agua, sumo, embalagens (Kesti & Sharana,
de 6leo de cozinha, oleo lubrificante, barris 2019)
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HDPE

PET

PVC

PMMA

PC

PS

ABS

industriais, contentores de recolha de
residuos.;

Coinfecgédo de baldes e bacias, bandejas para
pintura, banheiras infantis, brinquedos, conta-
gotas para bebidas, jarros de &gua, potes para
alimentos, assentos sanitarios, tampas para
garrafas, caixas plésticas para transporte,
boias, caixas de agua;

Bombas, tanques e tambores, embalagens para
detergentes, cosméticos, defensivos agricolas,
sacos para congelados, tubos para distribuicdo
de gés, dutos para mineracdo, barbantes de
costura, redes para embalagem de frutas, fitas
decorativas, sacos para lixo e sacolas de
supermercados;

Fibras de vestuario, tanques, garrafas, material
de construcdo, embalagens;

Filme para tela sensivel ao toque;

Roupas de couro artificial;

Sistemas de tubos de pressdo para dutos nas
indlstrias de agua e esgoto, canos, tubos,
hastes, coberturas de arame, revestimentos,
filamentos, formas fundidas;

Fibras d&ticas poliméricas (FOP), sensores
medicinais, eletrdnica de veiculos, automacao
industrial, sensores para industria, iluminacgéo;

Lentes de 6culos, janelas, retardador de chama,
CDs, DVDs, setor automobilistico, celular,
telefone e pecas de laptop;

Painéis de automoveis e outros;
Brinquedos, telefones, capacetes de seguranca;

Em veiculos: painéis interiores, pilares,
assentos, grelhas, painéis de instrumentos,
carcagas para espelhos, coberturas para
tratores;
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(Letras, 2008)

(Segorbe, 2010)

(Panowicz, et al.,
2021)

(Thomas, Kanny,
Thomas, Rane, &
Abitha, 2018)

(Letras, 2008)

(Martins, Freire, &
Hemadipour, 2009)

(Bartoli, 2016)

(Letras, 2008)
(Resinex, 2022a)
(Bano, Igbal,

Ramzan, & Farooq,
2021)



PBT

PA

POM

Nos Equipamentos Elétricos e Eletronicos:
carcacas para aparelhos de cozinha,
aspiradores, painéis de controlo de produtos
de linha branca, interiores para frigorificos;

Sector de construcdo: laminas, bases de
duche, orlas para mobiliério;

Industria de automoOveis e  camides:
componentes de sistemas de ignicéo,
componentes de sistemas elétricos, sensores,
cobertura e isolamento de motores;

Equipamentos  elétricos e  eletronicos:
conectores, bobinas, disjuntores, luminérias,
interruptores, pegas e bases;

Redes de pesca, cordas de para-quedas,
coletes a prova de bala, tecidos (cortinas,
tapetes, roupas, meias elésticas, produtos
resistentes ao fogo), partes de maquinas,
pneus para veiculos, sutura cirurgica, etc;

As suas mais usuais aplicacbes sdo em
carcacas de bombas, alojamentos, fechaduras,
rodas de impressoras, fieiras para extrusdo de
massa, roldanas, polias, engrenagens,
parafusos, molas, correntes, pegas, acessorios
para mobiliarios.

(Pereira G. C.,
2016)

(Resinex, 2022a)

(Vagholkar, 2016)

(Silva C. H., 2003)

(Resinex, 2022a)

Termoendureciveis

Os materiais termoendureciveis sdo compostos cujas cadeias poliméricas estdo unidas

quimicamente através da reacdo denominada de cura. Diferenciam-se dos outros

polimeros devido a formacdo de uma ligacdo rigida com interligacdes quimicas que

restringem a mobilidade molecular. As cadeias poliméricas apresentam uma alta

densidade de reticulagdes. As resinas, como comercialmente sdo conhecidos, apresentam

varias vantagens relativamente aos materiais termoplasticos: elevada temperatura de

distor¢do térmica, boa resisténcia a solventes, boa rigidez, estabilidade dimensional e

adaptabilidade aos métodos de processamento, o que permite a sua utilizagdo em diversas

aplicacdes (Capela, 2010).
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Esses polimeros ndo podem ser refundidos e enformados novamente, uma vez que se

degradam quando aquecidos a temperaturas demasiado altas, ou seja, ndo podem ser

reciclados, pois a sua mudanca € irreversivel (Capela, 2010; Kesti & Sharana, 2019).

Na Tabela 4 sdo apresentados os materiais termoendureciveis mais usuais, as suas

propriedades e aplicabilidades.

Tabela 4 - Termoendureciveis e as suas aplicacoes

Termoendureciveis Aplicacao

Referéncia

PU

Poliésteres
insaturados

Resinas de Epoxi

Elastomeros,  borrachas,  fibras,
espumas rigidas ou flexiveis, adesivos,
selantes, revestimentos para tecidos e
superficie;

Medicina: cimento 0sseo para
implantes de préteses e reparador de
perdas 6sseas;

Estética: é utilizado em forma de fios
muito finos para amenizar rugas de
expressdo e combater a flacidez da
pele;

Revestimentos de alto  brilho,
materiais isolantes, sistemas de
distribuicdo de farmacos, em botes,
iates, barcos de trabalho, piscinas,
tanques de agua;

Colas, filtros, cartuchos,
revestimentos, compostos de fibra
reforcada, assoalhos, pavimentos,
adesivos, moldes, tintas e diluentes.
Na medicina destaca-se a sua
aplicacdo em dispositivos médicos
inovadores, capsulas para dispensacdo
de farmacos dentro de vasos
sanguineos, bobinas de aneurisma,
microatuadores para remogdo de
coagulos, stents e implante intra
gastrico;

Noutras areas, podem ser aplicadas em
roupas e embalagens inteligentes,
atuadores, utensilios de cozinha,
sensores e interruptores;
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(Coutinho & Delpech,
1999)

(Souza, 2013)

(Cangemi, Santos, &
Neto, 2009)

(Davallo, Pasdar, &
Mohseni, 2010)

(Farmer, Castle, Clark, &
Macquarrie, 2015)

(Dholakiya, 2012)

(Ceron, Einloft, Ligabue,
& Lopes, 2010)

(Milagres, 2015)



Resinas de Adesivos para exteriores, (Pizzi, 2003)
Melanina- contraplacados e aglomerados;

formaldeido e

Melanina-ureia-

formaldeido

De modo geral, e como referenciado no ponto 0. , termoplésticos sdo os polimeros mais
usados e que ttm maior énfase na presente dissertacdo, sendo apresentadas as suas

categorias e a sua caracterizacdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Caraterizacdo fisica das categorias de plasticos
adaptada de Faraca & Astrup (2019)

Categorias Caraterizacdo das categorias

Aplicacéo do Produto  Oito categorias:

Embalagens para o setor de alimentos
Embalagens ndo alimentar

Elétrica e eletronica

Farmacéutica

Brinquedos

Construgéo

Automoveis

AN NN

Qualidade Trés categorias:

v’ Alta qualidade (inclui embalagens de
alimentos)

v Média qualidade (inclui embalagens do
sector elétrico e eletronico, produtos
farmacéuticos e brinquedos)

v’ Baixa qualidade (inclui embalagens ndo
alimentar, construcdo e automoveis)

Tipos de polimeros Sete categorias:

PP
PET

HDPE

LDPE

PS

PVC

Polimeros de engenharia (PAI, ABS, SAN,
PC etc.)

AN N NN
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Tipos de Produtos v Descricdo detalhada do item (por exemplo:
caixa de doces, tubo corrugado, placa de
carro)

Cor Trés categorias:

v Transparentes
v" Pretos
v Coloridos

Presenca de Impurezas  Trés categorias:

v’ Extravios: produtos ndo plasticos (latas de
metal, mesa de madeira, espelho)

v' Materiais Interferentes: pecas de material
ndo pléastico ligadas ao produto plastico
(pecas metalicas em brinquedos, etiquetas
de papel)

v Produtos Multipoliméricos: produtos feitos
de duas ou mais partes poliméricas
montados em conjunto.

Expetativa de vida util ~ Trés categorias:

v" Menos de um ano
v Um a dez anos
v" Mais de dez anos

Aditivos

Os materiais poliméricos puros normalmente apresentam propriedades pobres, que em

condicdes naturais de exposicdo a fatores, como exposicdo a luz solar, variacdo sazonal

de temperatura, humidade e contaminacdo atmosférica com elementos corrosivos, afetam

a estabilidade do polimero, pelo que leva a formacdo de uma camada superficial

quebradica que resulta na impossibilidade de aplicacdes diversas (Ambrogi, Carfagna,

Cerruti, & Marturano, 2017).

A degradacéo e o envelhecimento do polimero s&o dois dos obstaculos mais assustadores

para 0 uso de materiais poliméricos a longo prazo. Os aditivos cumprem um papel

importante ndo s6 no processamento dos plasticos, mas também nas suas aplicagdes. A

incorporagdo de aditivos torna os polimeros materiais adequados para multiplas
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aplicacdes no mercado de plastico. Segundo o Regulamento (UE) N°10 (2011), um
aditivo é “uma substancia que é intencionalmente adicionada aos plasticos para atingir
um efeito fisico ou quimico durante a transformacéo do plastico ou no material ou objeto
final; destina-se a estar presente no material ou objeto final”. Os aditivos tradicionais sdo
adicionados na forma de po, e embora isso possa causar problemas de higiene e manuseio,
apenas alguns dos aditivos sdo adicionados na forma liquida (Regulamento (UE) N°10,

2011; Ambrogi, Carfagna, Cerruti, & Marturano, 2017).

Com o uso dos aditivos, o desempenho dos polimeros melhorou bastante, bem como a
sua vida util, abrindo portas para novas e inovadoras formas de producéo. Alguns aditivos
fornecem melhorias de desempenho de processamento e fabricacdo, outros permitem que
0S materiais tenham uma variedade de propriedades aprimoradas. Desta forma, os
aditivos podem proporcionar melhorias consideraveis na estabilidade do polimero, agir
contra a tensao superficial, obter melhor resisténcia ao impacto, aumentar ou diminuir a
dureza, facilitar a moldagem por extrusao, reduzir custos, bem como elevar a resisténcia
a chama, permitindo inibir alteracfes quimicas, evitar alteracGes nas propriedades fisicas
e reduzir ou aumentar o brilho da superficie, consoante a necessidade (Fox, 2008; Ober,
2012).

Existem varios tipos de aditivos, sendo objeto de discriminacgdo nesta dissertacdo nao sé

0s que sdo mais frequentemente utilizados, mas também as suas diversas aplicaces.

a) Aditivos protetores - sdo aqueles que protegem os polimeros de condicdes
naturais como a exposicdo a luz solar, variacbes sazonais de temperatura,
humidade, contaminacdo atmosférica com elementos corrosivos, conforme a

Figura 2 (Ambrogi, Carfagna, Cerruti, & Marturano, 2017).
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Antioxidantes:
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Figura 2 - Aditivos Protetores

Aplicagdes:
Adesivos,
selantes, PVC,
PU, PA, PET,
PBT, PMMA,
PE, PP, PA,

Aplicacgdes: PA,
PE, PP, PS, PC,
PPO, HIPS,
ABS, PBT,
UPE, PUR,
PVC (flexivel e
rigido

Aplicacdes: PP,
PE, PVC, PA,
Epoxy,

Aplicacdes: PP,
PE, PS, PA,
PVC (flexivel e
rigido),
Borracha natural
e outras.

b) Aditivos modificadores de propriedades mecanicas - dividem-se em

plastificantes e modificadores de impacto.
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- Os plastificantes s@&o os que melhoram a flexibilidade, extensibilidade e
processabilidade. S&o usados em polimeros que estdo em estado vitreo a
temperatura ambiente.

- Os aditivos modificadores de impacto tém o propdsito de absorver a energia do
mesmo, induzindo a deformacdo plastica antes que ocorra a iniciacdo e a

propagacao da trinca (Ambrogi, Carfagna, Cerruti, & Marturano, 2017) (Figura

3).

Aplicagdes: PS, PU,
PVC (flexivel e

Dietilhexil PR
ftalato (DEHP) rigido), tgloplastlcos,
Ftalatos e : polimeros
e Diisononil L
ftalato (DINP) eellotlges
borracha natural,
polissulfeto
1.
Plastificantes
Esteres
fosféricos, Aplicacoes
Né&o ésteres citricos, : PS,PVC
ftalatos adipatos ou (Flexivel e
sebacatos, rigido)
trimeliticos
Aplica,g(_")es:
Modificado P\?IC (E'g'ldo e
res ABS 24 ),
polimeros
celulésicos
2.
Modificad Modificado Aplicacdes: PC,
ores de res MBS PBT, PVC (rigido)
impacto
Modificado Aplicagdes: PC,
res PA, PBT, PVC
acrilicos (rigido e flexivel)

Figura 3 - Aditivos modificadores de propriedades mecénicas
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c¢) Compatibilizadores - sdo aditivos que permitem o desenvolvimento de novas
matérias poliméricas, bem como a mistura das melhores propriedades de varios
polimeros. Estratégia mais barata e menos demorada, tem sido atualmente muito
usada na industria de reciclagem de polimeros (Ambrogi, Carfagna, Cerruti, &
Marturano, 2017). A Figura 4 Figura 6a 3 mostra alguns tipos de aditivos e suas

principais aplicagdes.

1. Ken-React (20% pellet ativo, 65% pd Misturas de HDPE / PP, reciclagem pds-
ativo, 100% liquido ativo) consumo, termoplasticos
2. Elastdmero a base de propileno Polisobutileno (PIB), estireno isopreno
Vistamaxx estireno (SIS), PVC.

Polimeros polares e poliolefinas mais

3. Resinas poliméricas Exxelor —_— S M

PE/ PA, PE/ EVOH, PA/ EVOH/ PE,

4. Fusabond M603, E226, P353.  —— PPIPA. PPIEVOH/PP

5. Bynel 41E710 — PE/EVOH, PA/EVOH/PE
6. Elvaloy PTW —_— Reciclagem: Poliesteres / PE
7. Arkema —_— Poliamida / poliolefina

Polipropileno / Poliestireno ou PPE,
Nylon / Polietileno ou Nylon /
Polipropileno, Nylon / Poliestireno ou
PPE, Polipropileno / Polietileno

8. Estirénicos

Figura 4 - Aditivos Compatibilizadores
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d) Aditivos corantes e pigmentos - sdo usados para dar cor aos pléasticos, pelo que
existe uma ampla gama de cores. A principal diferenca entre corantes e pigmentos
€ que os corantes sdo sollveis em agua e ndo séo sollveis em solventes organicos,
ao passo que os pigmentos sdo sollveis nos dois tipos de liquido (Ambrogi,
Carfagna, Cerruti, & Marturano, 2017). As mais diversas aplicacGes estdo
discriminadas na Figura 5.
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Aplicagdes: PP, PE, PP,
PE (fibras e fios),
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borrachas, HDPE,
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2. Pigmentos .
termoplasticos.

Aplicagéo: Dar
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fluorescentes seguranca.

Aplicacles: D&
origem aum
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Pigmentos iridescéncia
Pigmentos de perolados colorida
efeito especial Revestimentos para o
sector de automoveis,
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flexografica, sistemas

de inibicdo de
COrros&o.
) Pigmentos de bronze
Pigmentos séo introduzidos em
metalicos plasticos para

reproduzir um efeito
ouro ou cobre
Figura 5 - Aditivos para dar cor e pigmentar

e) Aditivos de base biolégica - tém sido cada vez mais estudados com o objetivo

de substituir os aditivos sintéticos a base de 6leo, sendo o0 mais comum o aditivo

a base de soja, conforme Figura 6.
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Aplicagdes: PVC,
borracha natural
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naturezas, como
polissacarideos

Muitos aditivos ora apresentados sdo usados em combinagdes uns com 0s outros para
otimizar o desempenho e criar misturas de polimeros especializadas. A capacidade de
personalizar materiais permite usos mais versateis de material com uma gama mais ampla
de aplicacdes. Isto é especialmente importante para a indastria de embalagens, pois

permite que os desenvolvedores criem maneiras inovadoras de projetar novos produtos



de protecdo e decoracao de embalagens. Ha uma infinidade de combinagfes que permitem
produzir diferentes materiais poliméricos. Os avangos tecnoldgicos, que ocorreram ao
longo dos anos, revolucionaram as industrias de polimeros e embalagens. A capacidade
de modificar as propriedades do polimero permite que novos materiais sejam utilizados

para melhorar o desempenho, eficiéncia e protecdo das embalagens (Fox, 2008).

2.3.4. Propriedades

2.3.4.1. Nota introdutéria

O uso dos plasticos tomou proporcdes muito elevadas, se comparado ao uso de aluminio

e outros metais, por causa das suas propriedades mecanicas, térmicas, 6ticas e quimicas.

2.3.4.2 Propriedades mecéanicas

A caracterizacdo das propriedades mecanicas em polimeros normalmente refere-se a uma
medida da resisténcia de um polimero filme. A resisténcia a tracdo e o mddulo de
elasticidade de Young (parametro mecénico que proporciona a medida de rigidez de um
material solid) sdo de particular interesse para descrever a tensdo-deformacdo engquanto
propriedades de filmes de polimero. A analise dindmico - mecénica é a técnica mais
comum para caracterizar este comportamento viscoelastico. Outras técnicas incluem

viscometria, reometria e dureza pendular (Mustafa, Omer, Garlnabi, & Ismail, 2016).

2.3.4.3. Propriedades térmicas

Um verdadeiro motor de trabalho para a caracterizagdo dos polimeros é a analise térmica.
Geralmente, mudancgas nos parametros composicionais e estruturais do material afetam
as suas temperaturas de transicdo vitrea e fusdo, vinculadas aos parametros de
desempenho. Outra analise térmica engloba combinacBes que incluem andlise térmica
diferencial, analise termomecanica, analise termodindmica mecanica, analise térmica

dielétrica, conforme Figura 7(Mustafa, Omer, Garlnabi, & Ismail, 2016).
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Figura 7 - Propriedades térmicas vs temperaturas

Temperatura de transicdo vitrea (Tg) Esta temperatura esta relacionada com a
passagem da fase amorfa dos polimeros para o estado borrachoso (Mustafa, Omer,
Garlnabi, & Ismail, 2016). Abaixo da temperatura da transicédo vitrea, (Tg), a mobilidade
das moléculas é fortemente restringida pela interacdo intermolecular, ndo havendo
mudancas dimensionais. No caso dos polimeros termoplésticos a Tq € bastante relevante,
principalmente na analise do desempenho sob stress (resisténcia a tracdo) e na analise da

resisténcia dos polimeros a deformacéo elastica (Klein, 2011; Grigore, 2017).

Temperatura de fluxo (Tr)

Com o0 aumento da temperatura, a interag@o intermolecular diminui. Quando se atinge a
Tt, as cadeias macromoleculares completas podem deslizar umas sobre as outras e as
estruturas amorfas do plastico ficam mais macias e comecam a derreter. Nenhuma

degradacdo quimica das macromoléculas do plastico ocorrera neste estado (Klein, 2011).
Temperatura de fusé@o do cristalino (Tm)

Uma vez atingida a Tm nos termopléasticos semicristalinos, as forgas responsaveis pela
formagéo cristalina, comegcam a desparecer e os cristalinos a derreter. Como a faixa de

temperatura de fuséo do cristalito excede a temperatura de fluxo do estado amorfo, todo
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o termoplastico sera plastificado. Desde que nenhuma degradacdo térmica ocorra na fase
fundida, a resina pode voltar reversivelmente ao estado solidificado por resfriamento.
Dependendo das condicdes de resfriamento (velocidade e duracéo), as fases de cristalito
irdo novamente ser geradas. O tamanho e a distribuicdo desses cristalitos podem ser

diferentes do estado original (Klein, 2011).
Decomposi¢do Térmica (Tq)

Quando atingida a Tq as macromoléculas comecam a decompor-se devido a intensas
oscilacbes térmicas, ocorrendo a separacdo de unidades monomeéricas que resulta em
produtos de decomposicao, que serdo separados como fase gasosa ou permanecerao como

componentes no material residual (Klein, 2011).

2.3.4.4. Propriedades Oticas

Além das propriedades térmicas, as propriedades Oticas sdo importantes para 0
processamento a laser. As propriedades éticas sem quaisquer aditivos, como por exemplo
0os corantes de coloracdo ou as particulas de reforco, sdo influenciadas pela
macromolécula estrutura da cadeia, pelo tipo de ligacdo dentro da cadeia de
macromoléculas e pela ligacdo entre as cadeias. A interacdo da radiacdo eletromagnética
com o material depende do comprimento de onda da radiacdo e pode ser feita por elétrons

ligados (orbitais da molécula) ou por segmentos de moléculas.

Como a estrutura dos polimeros termoplasticos é influenciada pela temperatura, as
propriedades Gticas também o sdo. A determinacdo apropriada das propriedades Oticas
pode ser feita pela medigdo do comportamento de reflexdo e transmissdo. A partir dos
dados de reflexdo e transmissdo, a propriedade de absor¢do do material pode ser
calculada. (Klein, 2011).

2.3.4.5. Propriedades quimicas

As forcas de atracdo entre as cadeias de polimero desempenham um papel fundamental
na determinacdo das propriedades do polimero. Diferentes grupos laterais no polimero
podem ceder o mesmo para ligacdo ionica ou ligacéo de hidrogénio entre as suas proprias

cadeias. Essas forcas, normalmente mais fortes, resultam em maior resisténcia a tragéo e
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pontos de fusdo cristalinos mais elevados. Os polimeros que contém os grupos amida ou
carbonil podem formar ligac@es de hidrogénio entre cadeias adjacentes (Mustafa, Omer,
Garlnabi, & Ismail, 2016).

2.4.  Producéo de Plasticos e Microplasticos

Na ultima década, a EU produziu entre 47 e 64 milhGes de toneladas de plasticos,
correspondentes a aproximadamente 16% da producdo mundial, que ronda 0s 367 milhGes
de toneladas no ano de 2020 (PlasticsEurope, 2021). A Figura 8 mostra a variagéo de
producdo de plasticos, na Europa, com uma tendéncia crescente de 2011 a 2019 e um ligeiro
abrandamento em 2020, devido a pandemia da COVID-19, que teve inicio no referido ano.
A nivel global, apenas 9% de todos os residuos plasticos ja produzidos foram reciclados,
12% foram incinerados e os restantes 79% foram acumulados em aterros, lixdes ou no
ambiente. (De, 2020).
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Figura 8 - Producéo de plasticos a nivel mundial e na Europa
Adaptada de PlasticsEurope (2021)

A Figura 9 mostra a necessidade de uso de plasticos por setor, sendo o das embalagens o
gue mais usa os plasticos produzidos, isto é, 40%, enquanto o sector da agricultura utiliza

cerca de 3,4% dos mesmos.
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Figura 9 - Demanda de plasticos por setor
Adaptada de PlasticsEurope (2021)

Dos plasticos produzidos, 19% corresponde a termoplasticos PP, enquanto que apenas
6% corresponde a termoplasticos PS+EPS, que sdo os menos produzidos. O mais
produzido dos termoendureciveis € 0 PUR, apesar de apenas representar 8% quando

comparado com todos os plasticos, conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Producdo de plastico por tipo.
Adaptada de PlasticsEurope (2020)
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2.5. Impactos da poluicéo por plasticos e microplasticos

Os impactos da poluigdo por plasticos e microplasticos sdo enormes, abrangendo as
esferas ambiental, social e econdmica, tanto em paises mais industrializados, costeiros,
guanto em zonas remotas (WWF, 2021). Os impactos associados a esfera ambiental
englobam o processo de degradacdo dos plasticos de maior dimensdo que sdo
transformados em microplasticos, os quais, no ambiente marinho, sdo facilmente
confundidos com alimentos, podendo ser ingeridos propositada ou acidentalmente pelos
organismos planctonicos e superiores ai residentes, tornando-se num veiculo facilitador
de transporte de quimicos para 0s mesmos. Esses quimicos sdo preponderantemente
aditivos adicionados no processo de fabrico, os quais absorvem POPs presentes na agua
(APA, 2022a), causando-lhes stress, bloqueio fisico, gasto energético para ingestéo, falsa
saciedade (Costa, Santos, & Duarte, 2020), mudanca no metabolismo de energia e
gordura e perturbacbes no funcionamento do sistema nervoso; em minhocas, por

exemplo, os microplasticos podem impedir o seu crescimento (UNEP, 2016).

Embora estes efeitos tenham sido descritos amplamente para 0 ambiente marinho, sdo
também observados em ambientes naturais de &gua doce (Costa, Santos, & Duarte, 2020).
A exposicdo aos microplasticos, diariamente vivida pelos seres humanos, tem impactos
negativos para a salde ainda incertos, sendo que 0s microplasticos estdo presentes no ar,
na agua, na comida (mel, acucar, camarao e sal) e roupas, consumidas pelo ser humano,
(UNEP, 2016).

O processo produtivo do plastico emite gases de efeito estufa (GEE), e a sua gestdo, nos
processos de incineracdo e até em aterros sanitarios, contribui para a crise climética na
emissdo de CO».Outra fonte de poluicdo impactante sdo os equipamentos fantasmas
deixados no oceano, que danificam habitats marinhos vitais como recifes e manguezais,
sendo responsaveis por milhares de mortes de animais marinhos, pois ameacam as fontes
de alimentos e 0s meios de subsisténcia das comunidades costeiras e contribuem para a

limitagc&o da capacidade do oceano de remover o CO, (WWF, 2021).

Estima-se que mais de 11 milhdes de toneladas de plasticos entram no oceano
anualmente, prejudicando os ecossistemas e, consequentemente, as industrias econémicas
de pesca e de turismo. A poluicdo plastica ndo se limita as fronteiras, dado que,

normalmente, a extracdo de matérias primas é feita num pais, a transformacdo em
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produtos plasticos noutro, 0 consumo noutro e os residuos, por sua vez, deslocam-se de
um lado para outro, através das correntes de agua e ar, instalando-se no fundo do mar
(WWF, 2021).

Em termos econdmicos, estima-se que a poluicdo causada por plasticos, em 2019, custe
cerca de 3,1 mil bilides de ddlares como resultado da reducéo dos servigos fornecidos
pelos ecossistemas marinhos. Adicionados a estes, existem 0s custos relacionados com a
limpeza. Desta forma, pressupde-se que o custo real da existéncia dos plasticos seja maior
do que as estimativas ora apresentadas, situacdo que nos conduz ao conceito de economia
circular, que tem como objetivo manter os plasticos dentro da economia e fora do
ambiente (WWF, 2021).

Por causa da pandemia da COVID-19, o nimero de compras online aumentou de forma
exponencial, proporcionando um aumento de residuos de embalagens significativo
(Costa, Santos, & Duarte, 2020) . Entretanto, a medida que a consciencializac¢éo sobre os
impactos dos residuos de plasticos aumentou, nota-se uma maior preocupacéo do publico
(WWEF, 2021).

Plasticos de uso Unico

A maior parte dos plasticos que se utiliza, foi projetada para ser usada uma unica vez ou
por um curto periodo de tempo antes de ser descartado. Estes sdo os chamados plasticos
de uso Unico (SUP- Single Use Plastics) (UNEP, 2018?; Graulich, et al., 2021). Apesar
da praticidade e dos beneficios, os SUP sdo considerados materiais desnecessarios e
problematicos (Pacto Portugués para os Plasticos, 2021), que sobrecarregam a capacidade
de lidar com os residuos (UNEP, 2018a), uma vez que cerca de 50% dos plasticos

encontrados no mar correspondem a plasticos de utilizacdo Unica (APA, 2022b).

Os SUP tomaram relevancia a nivel da UE por causa do seu contributo na poluicdo
marinha, junto dos equipamentos de pesca. A fim de evitar e reduzir o impacto dos
plasticos no meio ambiente, a diretiva SUP foi adotada em 2019 como parte da Estratégia
de Plasticos da UE (Diretiva (UE) 2019/904 (UE) transposta para o Decreto-Lei n°
78/2021, de 24 de setembro.
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Os SUP incluem Cotonetes, talheres (garfos, facas, colheres, pauzinhos), pratos,
agitadores de bebidas, varas concebidas para serem fixadas a balGes e os prenderem,
recipientes para alimentos e bebidas feitos de PSE, cuvetes descartaveis que contém
plastico para produtos como frutas, legumes e péo, palhinhas, janelas nas caixas de cartéo,
embalagens com combinacéo de cartdo e plastico, varas para chupa-chupa, copos de uso
Unico ndo reciclaveis, mesinhas nas caixas de pizza, produtos em plasticos
oxodegradéveis, embalagens em PVC, sacos de plastico ultraleves (até 15 mm), caixas de
leite com abertura de plasticos, adesivos nas frutas e nos legumes, materiais
multicamadas, plasticos para protecao de encomendas, cabides de utilizacéo Unica, sprays
com gatilho, filmes primarios-polybags, filmes metalizados tear-offs, sachet, artes de
pesca (Pacto Portugués para os Plasticos, 2021). A sua colocacédo e disponibilizacdo no
mercado deve ser proibida, com reducao de 80% até 2026 e de 90% até 2030, face ao ano
de 2022. (Decreto-Lei n.° 78/2021, de 24 de setembro).

Existem outros SUP além destes, mas ndo sdo abrangidos pelo Decreto-Lei n°® 78/2021
de 24 de setembro, ou por ndo haver substituicdo, ou porque as suas alternativas ndo séo
sustentaveis, como é o caso dos pensos, tampdes higiénicos, tampdes com aplicador,
toalhetes himidos, produtos do tabaco com filtros, filtros comercializados para uso em

combinagdo com produtos do tabaco e copos para bebidas.
2.6. Gestao de Residuos de Plasticos e microplasticos

Segundo o Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro, na sua 4? versdo Decreto -
Lei n.° 11/2023, de 10 de fevereiro, entende-se por “gestdo de residuos” “a recolha, o
transporte, a valorizacdo e a eliminacdo de residuos, incluindo a supervisdo destas
operacOes, a manutencdo dos locais de eliminacdo no pds-encerramento, bem como as
medidas adaptadas na qualidade do comerciante ou corretor”. A gestdo de residuos, de
uma forma geral, é um sistema complexo, devido a sua multiplicidade de tratamento e
valorizacdo. Assim, as solucbGes de gestdo a adotar devem ser econdémica, social e
ambientalmente vidveis, postas em pratica através de processos eficazes e eficientes,
obedecendo sempre aos principios gerais de gestao de residuos, presentes no capitulo 1l
do Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro. Entdo, deve ser respeitado por ordem
de prioridade, com foco na economia circular, o Principio da Hierarquia dos Residuos,

expresso no artigo 7° do Decreto-Lei acima referido, onde as op¢es de menos impactes
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ambientais sdo preferenciais, nomeadamente o uso de menor quantidade de material,
custo, processamento, transporte, polui¢do, consumo de energia, recursos naturais, menor
quantidade de residuos produzidos. Ja a deposicdo de residuos de plésticos em aterro
sanitario corresponde a opcdo menos favoravel nesta hierarquia, conforme a Figura 11
(Russo, 2009; Saiote, 2012).

Prevencéo

Reutilizacao
Reciclagem

Outros tipos de
valorizagéo

Eliminacéo

Figura 11 - Hierarquia da gestdo de residuos

(Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro)

Prevencgao

A prevengdo atua a montante da cadeia de valor, sendo o primeiro conceito a se ter em
conta para uma gestao eficiente e eficaz de residuos, por incluir a tomada de deciséo sobre
o desenvolvimento estratégico, marketing, sustentabilidade de um determinado produto
(Russo, 2009; APA, 2011; Saiote, 2012). A prevencdo requer reducdo na fonte e,
consequentemente, a eliminacdo ou redugdo da necessidade de reciclar, incinerar ou
depositar em aterro, mas também a reducédo da perigosidade dos residuos produzidos. Por
isso, é necessario alterar a concecgdo, fabrico, aquisicdo, utilizagdo e reutilizagcdo dos
produtos e materiais, reduzindo o seu volume ou perigosidade antes de se tornarem

residuos (APA, 2011), sendo preciso perceber se é possivel evitar a producdo do residuo,
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uma vez que quanto menor for a quantidade de residuos produzidos, menores serdo

também os custos subjacentes a sua gestao (Russo, 2009).

Reutilizagdo

A reutilizagéo permite adiar o descarte de um determinado produto e prolongar o ciclo de
vida do material. Este processo ndo s6 reduz a producdo de residuos, como restringe a
procura de novos produtos, levando, consequentemente, a diminuicdo da exploragédo de
recursos naturais. No entanto, o prolongamento da reutilizacdo dos plasticos requer
cautela, pois os seus maleficios, do ponto de vista da satde publica, ndo sdo conhecidos
(Saiote, 2012). A reutilizacdo deste material pode ser diferente conforme a funcéo para
que foi concebido, pois, por meio de técnicas de reparacdo e adaptacdes, podera ser
valorizado, sendo a sua performance distinta da inicial. Este procedimento implica uma
separacdo e triagem para 0s materiais com potencial de reutilizacdo, assim como a
implementacado de técnicas adequadas para a sua remocéo do local de origem (Russo C. ,
2009). Os produtos de plasticos devem ser concebidos de forma a ultrapassarem o seu
uso inicial, pondo o foco na reutilizacdo. Os plasticos, quando alargado o seu uso, exigem
a monitorizacdo das cadeias de suprimento dos modelos de negécio com foco nos
descartaveis para os de reuso, permitindo assim a elaboracdo de produtos feitos de
materiais de fonte Unica e a eliminacdo gradativa dos aditivos nocivos que estdo
combinados nos plasticos, impedindo o seu reprocessamento por razGes de saude e
seguranca (WWF, 2019).

Reciclagem

Segundo a linha bb) do artigo 3° do Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, a Reciclagem
¢ definida como “qualquer operagdo de valorizacgdo, incluindo o reprocessamento de
materiais organicos, atraves da qual os materiais constituintes dos residuos s&o novamente
transformados em produtos, materiais ou substancias para o seu fim original ou para
outros fins”. Esta solucdo deve ser utilizada apenas quando as anteriores esgotarem a sua
capacidade de acdo (Russo C. , 2009). O sucesso deste conceito implica uma eficiente
recolha seletiva, de modo a obter-se uma elevada taxa de reciclagem, com o proposito de

atingir as metas estabelecidas pela legislacdo da Unido Europeia para garantir uma gestédo
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de residuos eficaz e eficiente (Figura 12) (Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de
dezembro).
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Figura 12 - Metas de reciclagem para os residuos de Plastico
(Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro; APA, 2021b)

2.6.4 Eliminacgéo

Incineracdo

A incineracdo é uma operacdo de eliminacdo de residuos que pode ser feita em terra ou
no mar (Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro). Tem como objetivo a
eliminacdo dos residuos que possuam um poder calorifico significativo, ou seja de pelo
menos 5000 kJ/kg. Com base na experiéncia de alguns paises da Europa, este método
permite a obtengdo da eliminagdo dos residuos em cerca de 99%, com a vantagem de
apresentar baixas concentracdes de dioxinas e furanos. Esta técnica para além de permitir
a reducdo do volume dos aterros, permite também a valorizacao energética dos residuos,

para a criacdo de novos produtos ou energia (Russo, 2009).

Aterro Sanitéario

O aterro sanitario € um destino final de eliminagéo de residuos, por meio da deposigéo
acima ou abaixo da superficie natural (Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro).

Os aterros sanitarios, embora eficientes e seguros, apresentam algumas limita¢cGes como:
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a disponibilidade de grandes areas proximas dos centros urbanos que ndo comprometam
a seguranca e o conforto da populacdo; a disponibilidade de material de cobertura diaria;
condicBes climéticas de operacdo durante todo 0 ano e a escassez de recursos humanos
habilitados para gerir aterros (Carvalho & Rosa, 2008).

Os objetivos de gestdo dos residuos consistem na reducdo progressiva da deposicao dos
mesmos em aterros sanitarios. A partir de 2030, sera proibido enviar para estes aterros
sanitarios, os residuos suscetiveis de reciclagem ou de valorizagdo, assim como 0s
residuos urbanos biodegradaveis e os residuos que tiveram uma recolha seletiva com o
objetivo de reciclagem (APA, 2021b), tendo-se como meta de deposicdo de residuos em

aterros sanitarios o valor de 10% da quantidade de residuos urbanos produzidos até 2035.

3. TECNICAS DISPONIVEIS PARA VALORIZACAO MATERIAL

3.1.Reciclagem Priméria

A reciclagem € um dos métodos mais importantes de protecdo ambiental, cujo objetivo é
reduzir a quantidade de residuos depositados em aterros bem como a conservagdo de
recursos naturais. O termo reciclagem significa a recuperacdo de matérias-primas, que
consiste na transformacao de substancias ou materiais contidos nos residuos (Bobulski &
Piatkowski, 2017)

Segundo Al-Salem, Lettieri, & Baeyens (2009) “existem quatro técnicas para valorizagdo
de residuos de pléasticos: reciclagem primaria, reciclagem secundéria ou mecanica,

reciclagem terciaria ou quimica e reciclagem quaterndria ou valorizacao energética”.

A reciclagem primaria - também chamada como reciclagem pds consumo, ou
reprocessamento - ocorre imediatamente a seguir ao processo produtivo e consiste na
conversdo dos residuos poliméricos industriais por meio de métodos de processamento
padrdo. Estes residuos, produzidos pela prépria industria geradora ou por outras empresas
transformadoras de materiais termoplasticos, sao limpos e de fécil identificacdo, ndo sao
contaminados por impurezas, e resultam em produtos com caracteristicas equivalentes as
dos produtos originais, produzidos com polimeros virgens. Pode-se afirmar que 100%
destes residuos séao reciclados e apresentam alta qualidade (Rolim, 2000; Spinacé & De
Paoli, 2005).
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3.2. Reciclagem Secundaria

Segundo Brems, Baeyens, & Dewil (2012), a reciclagem secundéria, mecénica ou pos-
consumo €é aquela em que os residuos oriundos de diversas utilizacdes, doméstica ou
industrial, sdo reprocessados por meios fisicos extrusdo, injecdo, termoformagem ou
moldagem por compressao (Letras, 2008), dando origem a novos produtos plasticos,
normalmente de qualidade inferior, que mantém a estrutura quimica original. (Faraca &
Astrup, 2019) Este processo é representado por um método fisico, no qual os residuos de
plasticos sdo triturados em granulos, formando flocos ou pellets de qualidade adequada
para fabricacdo e que podem ser derretidos para produzirem um novo produto por
extrusdo. Além disso, o material processado pode ser misturado com material virgem para

obter resultados superiores (Grigore, 2017).

Uma das barreiras desta técnica de reciclagem prende-se com a heterogeneidade dos
residuos solidos e com a deterioracdo das propriedades do produto em cada ciclo que
ocorre, devido ao baixo peso molecular da resina reciclada (Brems, Baeyens, & Dewil,
2012). Isso acontece devido a reacdes de cisdo em cadeias causadas pela presenca de dgua
e impurezas acidas. Outra barreira tem a ver com o desperdicio de plastico por
contaminacdo molecular, originada por produtos adicionados intencionalmente para o uso
anterior, como plastificantes, estabilizadores, pigmentos e retardadores de chama,
situacdo que permite que a matéria-prima, com mas propriedades mecéanicas, seja levada
para a reciclagem, provocando um processo de degradacdo que pode ocorrer durante a
fabricacdo e o uso (Faraca & Astrup, 2019). A Figura 13 apresenta as etapas pelas quais
0 processo de reciclagem mecanica passa para obtencdo de produtos reciclados (Letras,
2008)
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Figura 13 - Esquema tipo das diferentes fases de reciclagem mecénica de pléasticos
Adaptada de Russo (2009)

Triagem e separacao dos plasticos

A reciclagem mecéanica de misturas de residuos comega com um processo de triagem
manual. Esta etapa implica elevados custos de exploracdo e nem sempre € atingido o grau
de eficiéncia de separacdo necessario para satisfazer os objetivos de qualidade
pretendidos. Requer altos niveis de classificacdo e separacdo, a fim de obter um polimero
reciclado com desempenho e qualidade ndo muito diferentes dos polimeros virgens
(Bonifazi, Capobianco, & Serrant, 2018).

Normalmente, a separa¢do dos residuos de plasticos ocorre por cor, ou seja, isolam-se 0s
materiais de cor branca dos coloridos, uma vez que 0s primeiros podem dar origem a
produtos claros, enquanto os segundos se destinam a produtos escuros. A separacdo
também acontece segundo a origem da matéria-prima, para que haja uma definicéo clara
do nivel de limpeza dos pléasticos e a linha de producdo a ser seguida. Outra forma de
separacdo, e a mais usual, consiste na separacao dos residuos de plasticos segundo o tipo,
sendo esta fundamental para garantir que apenas o escolhido servird como matéria prima

para o processo de reciclagem. (Faria & & Pacheco, 2011)

Os tipos de plasticos aptos para estdo apresentados na Figura 14 (Letras, 2008).
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Moagem

As embalagens de plasticos que conhecemos nas diversas formas sdo produzidas a partir
de material granulado, razao pela qual os residuos de plasticos sao facilmente convertidos
em fragmentos que sejam, tanto quanto possivel, semelhantes aos que lhes deram origem.
Depois da separacdo, os plasticos sdo triturados em moinhos de facas rotativas ou
moinhos de martelos. Esta etapa permite acomodar melhor o material no equipamento de
processamento, como a extrusora ou a injetora. E importante que o material moido tenha
dimensdes uniformes para que a fusdo também ocorra uniformemente. A presenca de p6
proveniente da moagem é inconveniente, pois este funde antes e ndo facilita o escoamento

do material nos equipamentos do processo (Letras, 2008).

Lavagem

A lavagem é entendida como a descolagem e separacao de sujidade aderente aos residuos
de plésticos reprocessados. E uma operacdo molhada que pode ser organizada em trés

estagios:
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a) encharcamento/amaciamento;
b) libertacdo da sujidade dos plasticos por circulagéo;
c) separacdo da sujidade dos pléasticos lavados.

Os trés estagios da operacdo ndo tém que ocorrer necessariamente num s equipamento.

Encharcamento/amaciamento

Estagio que normalmente ocorre em tanques com agitacdo mecanica, abertos ou fechados,
ou sem parafusos, a baixa velocidade, uma vez que a separacdo de sujidade resistente
exige banhos extensos ou circulacdo intensiva (Letras, 2008).

Libertacdo da sujidade por circulacdo

Corresponde a libertagdo da sujidade das particulas de plasticos, conseguida através de
uma circulacdo intensiva do triturado e da solucdo de lavagem. Utiliza-se neste estagio

uma maquina de lavar turbo ou por friccao (Letras, 2008).

Separacao da sujidade dos plasticos lavados

Os sistemas de lavagem projetados para remover sujidade mineral por sedimentacdo da
agua sdo aplicados nesta etapa da lavagem de plésticos. A operacdo decorre em tanques
de sedimentagdo, hidrociclones, clarificadores estratificados ou concentradores. A
separacdo da sujidade solida pode também ocorrer por adi¢do de agentes precipitantes ou
floculantes.

A eficiéncia da operacdo de lavagem dependera da quantidade de gordura. Consoante o
destino final dos pléasticos reciclados, a existéncia de residuos de gordura pode causar
defeitos de qualidade pela formacéo de bolhas, como no caso de filmes destinados para
producdo de sacos do lixo. Para a remocéo de gordura, pode ser necessaria a utilizacdo de
solugdes de detergente e aquecimento.

As aguas resultantes do processo de lavagem devem ser tratadas e, em alguns casos, sao

recirculadas de forma a reduzir os custos de operagéo (Letras, 2008).
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Aglutinacéo

Apos a fase da separacdo, no caso dos residuos de plasticos filme limpo, inicia-se a fase
de aglutinacéo na qual se eleva a temperatura dos residuos, formando uma massa plastica,
podendo, entdo, acrescentar-se os aditivos necessarios (Saiote, 2012). O material é
compactado num aglutinador para reduzir o volume e aumentar a densidade. Se 0s
plasticos filme estiverem sujos, é preciso moé-los, lavéa-los e secéa-los antes do envio para
0 aglutinador (Jorge, 2015), embora este equipamento possa ser aproveitado para
completar a secagem (Piva, Neto, & Wiebeck, 1999).

Secagem

O objetivo da secagem é a reducdo do conteido de humidade dos pléasticos lavados. A
humidade adere primariamente a superficie dos plasticos, razdo pela qual, quanto maior
for a superficie do material, maior € o seu teor de humidade (Letras, 2008). Este processo
é importante por causa da hidrolise que alguns polimeros sofrem no reprocessamento,
como os poliésteres ou as poliamidas, uma vez que a a¢do do residuo do detergente como

catalisador diminui a durabilidade dos plasticos.
Existem dois processos de secagem dos plasticos: térmico e mecanico.

No primeiro, usa-se a conducdo térmica, a conversdo e a radiacdo. No segundo, faz-se a

remoc¢do da humidade por meio da forca de gravidade ou da inércia.

Os equipamentos de secagem contemplam os sistemas de transporte de ar quente por

centrifugacdo e os sistemas de transporte de ar quente em contracorrente.

A humidade residual toleravel é definida pela reducdo da qualidade durante o processo
de fusdo e, no caso do HDPE e do LDPE, deve ser, no maximo, 1% (Letras, 2008). Para
evitar a reducdo intensiva do peso molecular, recomenda-se a secagem, 0 uso de
compostos extensores de cadeia ou 0 reprocessamento com desgaseificacdo a vacuo
(Grigore, 2017).
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Processamento por Extrusdo

O processamento por extrusdo, que ocorre aquando da composigéo e processamento de
plasticos, permite a producdo de produtos semiacabados, como o granulado na industria
de reciclagem, ou de produtos reciclados, como tubagens e sacos. Na sequéncia das etapas
referidas para a reciclagem mecanica, a extrusdo aplica-se na producdo de granulado. O
processo consiste na fusdo, por friccdo, dos plasticos triturados, depois de seco (Letras,
2008). O material fundido é introduzido numa forma perfurada onde é picotado e

transformado em pellet, obtendo-se o granulado (Letras, 2008; Segorbe, 2010).

No processo da extrusdo também se obtém a homogeneizacéo e dispersdo dos pigmentos,
cargas e aditivos, a fim de se obter um produto com as caracteristicas necessarias. A
extrusdo consiste na passagem do material por um equipamento onde seréd aquecido até

atingir o ponto de plasticidade, sendo posteriormente cortado em graos.
Existem dois tipos de extrusao:

Extrusdo com corte na cabeca: o material é dividido de forma imediata, ao sair da
maquina, com a ajuda de um equipamento adaptado ao cabecote da extrusora, que
funciona como uma matriz que define o tamanho dos granulos, e uma tela que filtra o
material para retirar as impurezas. Os granulos sdo metidos na agua para serem
arrefecidos e transportados, sendo levados posteriormente ao secador que 0s separa por

centrifugacdo (Jorge, 2015).

Extrusdo de fio: o processo € inverso ao da extrusdo com corte na cabeca, uma vez que
0s materiais plasticos sdo primeiro arrefecidos em agua para posteriormente serem
cortados com o rotor e contra facas que os fragmentam com uma determinada velocidade,

permitindo a obteng&o de granulos de tamanhos diferentes (Jorge, 2015).

Produto Final

Depois de o0s residuos de plasticos passarem pelas fases anteriores, sdo entdo
transformados, como desejado, num produto acabado. No entanto, a maioria dos plasticos
reciclados mecanicamente tem propriedades inferiores as do material virgem, pelo que os
mesmos sdo destinados a aplicagbes menos exigentes ou misturados em menor

quantidade com o polimero virgem (Letras, 2008). Os plasticos reciclados apresentam
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limitacbes de aplicacdo, pelo que ndo devem ser utilizados em embalagens para
alimentos, bebidas, brinquedos, medicamentos ou material de uso hospitalar (Faria & &
Pacheco, 2011) Na verdade, mesmo nas situacGes em que as embalagens venham a conter
numerosas camadas, os plasticos reciclados ndo devem estar em contato com os alimentos
(Saiote, 2012), razéo pela qual sdo mais usados em utensilios domésticos, como baldes,
mangueiras, sacos de lixo, material de construcéo, solados, pisos, conduites, componentes

de automoveis, fibras, embalagens (Parente, 2006).

O PP, por apresentar resisténcia ao rasgo e excelente opacidade, é utilizado na confe¢éo
e obtencdo de papel sintético atraves da extrusdo de sopro filmes (Manrich, 2000), e o
PET reciclado pode ser utilizado em embalagens destinadas a entrar em contato com
alimentos. (Faria & & Pacheco, 2011) Milhares de toneladas de PS e o PS expandido
podem ser reciclados anualmente e resultam em molas para cabides, quadros para
fotografias, CDs, entre outros. (Hedayati, Barnett, Swan, & White, 2019)

Qualidade dos Plasticos Reciclados

Uma vez cumpridas todas as fases do processo de reciclagem mecanica, ha necessidade
de controlar a qualidade do produto, pelo que é desejavel que os plasticos reciclados
tenham propriedades e qualidades proximas dos plasticos virgem. Como o0s plasticos
reciclados apresentam propriedades inferiores, e para que o seu uso tenha uma melhor
eficiéncia, adiciona-se 15 a 30% dos plasticos reciclados ao material virgem, sem

comprometer as suas propriedades mecanicas (Letras, 2008).

Outra particularidade dos plasticos reciclados prende-se com o facto de normalmente ndo
serem compativeis, 0 que reduz a deterioracdo quando estdo em causa pequenas
quantidades de um polimero diferente do outro. No entanto, o problema agrava-se,
quando os polimeros sdo provenientes de residuos sélidos urbanos (RSU), pois a
contaminacdo € elevada. Na Tabela 6, apresentam-se as compatibilidades entre diferentes
plasticos. A miscibilidade decresce de 1 a 6, sendo que o numero 1 significa boa

compatibilidade e o nimero 6 indica incompatibilidade. conforme (Letras, 2008).

43



Tabela 6 - Compatibilidade entre os diferentes plasticos
Adaptada de Letras (2008)

PS PSAI SAN ABS PA PC PMMA POM PVC PP LDPE HDPE PBT
PSAI 1
SAN 6 6
ABS 6 6 1
PA 5 4 6 6
pC 6 5 2 2 6
PMMA 4 4 1 1 6 1
POM 6 6 6 5 6 6 5
PVC 6 6 2 3 6 5 1 6
PP 6 6 6 6 6 6 6 6 6
LDPE 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
HDPE 6 6 6 6 6 6 516 6 6 6 1
PBT 6 6 6 5 5 1 6 6 6 6 6 6
PET 5 5 6 5 5 1 6 6 6 6 6 6 6

Legenda: PS — poliestireno, PSAI — poliestireno de alto impacto, SAN — estireno acrilonitrila, ABS —
acrilonitrilo butadieno estireno, PA — poliamida, PC — policarbonato, PMMA — poli (metil metacrilato),
POM - poliacetal, P\VC — policloreto de vinilo, PP — polipropileno, LDPE — polietileno de baixa densidade,
HDPE — polietileno de alta densidade, PBT — polibutileno tereftalato, PET — polietileno tereftalato.

A compatibilidade quimica dos plasticos é importante para a plastificacdo de um polimero
termoendurecivel por um termoplastico. Geralmente, este processo exige que exista

miscibilidade, propriedade de solubilizacdo de um polimero termoplastico num
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termoendurecivel com a formacdo de uma pelicula completamente miscivel (Letras,
2008).

Heterogeneidades estruturais e impurezas, como produtos de transformagdo ou materiais
estranhos, estdo presentes nos plasticos reciclados, ainda que sejam cuidadosamente
classificados, separados e limpos, e persistem até depois da etapa de purificacao (Zweifel,
Maier, & Schiller, 2009), razdo pela qual os plésticos reciclados tém de obedecer a um
conjunto de critérios de qualidade relativamente as seguintes propriedades: indice de
fluidez, massa volUmica, estabilidade térmica, teor de negro de fumo, dispersao de negro
de fumo, deformacéo longitudinal a quente, pressdo hidrostatica e deformacéo a rutura
(Letras, 2008).

Apesar de a reciclagem mecénica ndo se revelar uma opgdo favoravel em termos de
prevencdo de producdo de residuos, apresenta-se, contudo, como uma opc¢do mais
sustentavel, quando comparada a valorizacdo energética e a deposicdo de residuos de
plasticos em aterros sanitarios. Na verdade, a reciclagem mecénica permite a reducéo do
consumo de recursos materiais e energeticos, uma vez que exige apenas 10% da energia
necessaria para produzir plasticos a partir de material virgem, bem como emite uma
quantidade reduzida de gases com potencial para provocar aquecimento global. (Saiote,
2012)

3.3. Reciclagem Terciaria ou Quimica

A reciclagem terciaria é definida como um processo no qual os polimeros séo
qguimicamente convertidos em mondmeros ou parcialmente despolimerizados em

oligbmeros através de uma reacao quimica.

Os monoémeros resultantes deste processo de reciclagem podem ser usados para novas
polimerizacdes para reproduzir o produto original ou um produto polimérico semelhante.
Este método é capaz de transformar o material plastico em moléculas menores, adequadas
para uso como matéria-prima, comec¢ando com monémeros, oligdmeros ou misturas de

outros compostos de hidrocarbonetos (Grigore, 2017).

As vantagens do processo de reciclagem quimica sé podem ser observadas se, antes do

inicio da reagdo, houver um processo de separacdo dos polimeros, uma vez que cada um
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deles apresenta especificidades distintas. E indispenséavel que os polimeros apresentem
um certo grau de limpeza, pois a reacdo pode ser prejudicada pela presenga de impurezas
(Schwantes, 2006), embora alguns processos de reciclagem quimica permitam a mistura
de alguns plasticos, com um certo nivel de contaminantes, como tintas, papeis, entre
outros. (Segorbe, 2010)

A reciclagem quimica pode ocorrer através de varios processos, que apresentam

resultados diferentes, como mostra a Figura 15.

Despolimerizagao

quimica
Hidrocracking Gaseificagdo
Pirdlise ngugfagao
indireta
Fabrico de Coque Fundicdo de ferro

Figura 15 - Processos de reciclagem quimica
Adaptada de Saiote (2012)

Despolimeriza¢do Quimica

Também denominado por quimolise ou solvolise, a despolimerizagdo quimica é o
processo que consiste em realizar a reacdo inversa da que deu origem ao polimero, por
forma a quebrar as reacdes existentes entre 0s seus mondmeros constituintes (Saiote,
2012). A solvélise tem como base a utilizacdo de solventes para recuperacdo de produtos,
usando-se o calor apenas para se atingir temperaturas um pouco acima da temperatura
de fusdo do polimero ou de ebulicdo do solvente (Schwantes, 2006). Em geral, utiliza-se
0 subproduto da reagdo de condensacdo para fazer a reacdo no sentido inverso, o que

possibilitara a obtencdo de monomeros.

Este processo de reciclagem normalmente utiliza a reacdo de substituicdo no grupo

carbonato, incluindo a ligagédo cruzada tridimensional entre as cadeias, as quais formam
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fragmentos de baixa massa molecular, ou seja, a substituicdo de um heteroatomo (O, N,
P, S, Si) ou um halogénio (F, Br, ClI, 1) ligados ao carbono (C) (Ribeiro, 2010).

Foram desenvolvidos diversos processos de despolimerizacdo, categorizados de acordo
com o agente quimico utilizado, sendo os mais comuns a glicélise, a metandlise, a

hidrolise, a amindlise e a amondlise. (Saiote, 2012)

Glicolise

A Glicolise é um método aplicado para a despolimerizacdo do PET e PU, recorrendo ao
uso de glicdis e catalisadores. Por meio da glicélise, podem-se obter produtos que, depois
de lavados com &gua destilada (para se retirar o excesso de glicol) e depois de filtrados e
secos, se apresentardo em forma de p0. Estes produtos sdo caracterizados de acordo com
0 método de calorimetria diferencial de varredura (DSC) para a determinacao de indice
de hidroxila e o de espectroscopia infravermelho (FTIR). O catalisador &cido sulfurico
(H2S04) tem-se mostrado eficaz comparativamente a outros, originando produtos com

indice de hidroxila maior e reduzindo o ponto de fusdo (Silva, Assis, & Felisberti, 2006).

A reciclagem de PU é feita recorrendo a este processo quimico de despolimerizacéo, bem
como a materiais rigidos e espumas flexiveis. O propo6sito é recuperar e separar 0s poliois
e aminas aromaticas para serem utilizados como matéria-prima para fazer novos produtos,
recorrendo-se ao processo de despolimerizacdo do material, que apresenta vantagens no
que se refere aos custos decorrentes da purificacdo e toxicidade (Ribeiro, 2010;
Gongalves, 2013).

Nos processos de glicdlise, as cadeias de PU séo degradadas em sucessivas reacdes de
transesterificacdo da ligacdo uretano com polidis de baixa massa molar e com a ajuda de

catalisadores. Pode ocorrer em duas fases:

v' A primeira, chamada de fase superior, corresponde ao poliol recuperado
semelhante ao inicialmente utilizado na producéo da espuma.

v Asegunda, fase inferior, € composta pelo excesso do glicol, utilizado como agente
de glicolise, pelo catalisador, e pelos subprodutos da reagdo como ureia, amidas
aromaticas, cargas e pigmentos presentes na composicdo da espuma reciclada
(Ribeiro, 2010).
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Normalmente, o reagente utilizado ¢ o dietilenoglicol (DEG), em diferentes temperaturas,
na presenca de um catalisador, pois dele depende o tempo para completar a conversao da
espuma em mistura liquida, as propriedades quimicas dos poliois obtidos e a pureza dos
mesmos (Ribeiro, 2010). A glicélise aplicada as espumas flexiveis de PU pode ser
considerada uma alternativa economicamente viavel e simples para se aplicar na
reciclagem quimica de espumas de PU, sendo que esta permite obter como resultado um
produto préximo do poliol puro, utilizado na fabricagdo das espumas. (Ribeiro, 2010)

Para a reciclagem de Polietileno tereftalato (PET), geralmente utilizam-se os reagentes
etilenoglicol (EG), o dietilenoglicol (DEG), o polietilenoglicol (PG) ou ainda uma
mistura de glicdis. A temperatura pode variar entre 150 a 250°C, dependendo do solvente
utilizado, e a duragédo pode ser de 0,5 a 8 horas. Normalmente os catalisadores utilizados

sdo acetatos metalicos (Schwantes, 2006).

A etilenoglicolise apresenta muitas vantagens em relacdo a outras formas de reciclagem
quimica, das quais se destaca o facto de um dos produtos da reagdo ser o préprio reagente,
o glicol utilizado, evitando a separacdo posterior, como na hidrélise e na metandlise.
Acredita-se que uma reacgdo de glicélise parcial, seguida de uma reacdo de hidrolise, é o
melhor método para se obter materiais com menor grau de impurezas. Os catalisadores
utilizados na reacdo de glicdlise, em alguns estudos, revelaram-se eficientes para a
obtengcdo de alguns produtos por meio do PET, como apresentado na Tabela 7
(Schwantes, 2006)
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Tabela 7 - Influéncia dos catalisadores no processo de Glicolise do PET
(Schwantes, 2006)

Etilenoglicol e acetato de 190 1,5ha2atm
cobalto
Etilenoglicol e acetato de 190 a 200 5 ou mais horas BHET
Zinco
3a4datm
Propilenoglicol (PG) e 200 10 horas em
acetato de zinco 0,5% atmosfera de
nitrogénio.
DG, DEG, PG e Acetato 190 8 horas, em
de zinco, 0,5% atmosfera de
nitrogénio
Acetato de zinco 210 6

Todavia, algumas consideraces em relacdo a glicdlise do PET podem ser observadas:

v O tipo de glicol a utilizar influencia na formagao do produto final.

v" Uma reacdo realizada sem a presenca de um catalisador demora 9 horas a mais,
se comparada a outra que se realiza na presenca de um catalisador.

v A eficiéncia dos catalisadores (acetatos metalicos), em termos de taxa inicial de
despolimerizagéo, pode ser: Zn**>Pb**>Mn?*>Co0?* com o0 tempo de reagio de 8

horas e a quantidade do catalisador em massa de 1%.
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v" A comparacao das reacdes entre PET verde e incolor mostra que o pigmento ndo
modifica a extenséo da despolimerizacdo e, em quaisquer casos, apresenta um
produto glicolizado incolor (Schwantes, 2006).

v" O tamanho das particulas influencia o grau de despolimerizacdo, pois quanto

maior o tamanho das particulas, menor sera o grau de despolimerizacao.

Metanolise

A aplicagdo deste processo na despolimerizagdo do PET ocorre com 0 agente
despolimerizante metanol e origina produtos como o EG (Etilenoglicol) e DMT
(dimetiltereftalato). A metandlise é realizada sob algumas condicGes bésicas, tais como
altas pressdes, que podem variar entre 2 a 4 MPa, e temperaturas elevadas de 180 a 280°C,
na presenca de catalisadores de transesterificacdo. O catalisador mais utilizado na reacdo
é 0 acetato de zinco, porém outros catalisadores como 0 acetato de magnésio, acetato de
cobalto, diéxido de chumbo, fosfato de célcio, hidroxidos de alcalinos terrosos e silicato

de sodio também podem ser utilizados.

Os mondmeros da metandlise DMT e EG passam por um processo de separacgdo, pelo que
0 primeiro pode ser separado por precipitacdo e posterior centrifugacdo e cristalizacéo e
o0 segundo pode ser purificado por destilacdo. No término da reacdo de metanolise, 0
catalisador usado no processo é desativado para evitar perda do DMT, dada a possivel
transesterificacdo do DMT com o EG. Os produtos finais obtidos através da reacdo de
metandlise podem ser novamente utilizados como mondmeros de partida para a producgéo
do PET, sendo possivel utiliza-los dentro das préprias fabricas produtoras deste polimero,
ou, usa-los na reciclagem primaria, para reaproveitar os descartes da producao (Bentes,
2008).

Hidrolise

A hidrdlise € um mecanismo de degradacdo do polimero em que a agua é o principal
reagente para desassociar as ligacdes poliméricas. Tal como outros processos de
despolimerizacdo, a hidrolise € acelerada com a presencga de uma pequena quantidade de
catalisadores que correspondem ao contacto de diferentes ions com a agua.(Padsalgikar,
2017).
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A taxa de hidrélise ndo depende apenas das ligacGes quimicas suscetiveis dentro do
polimero, mas também da concentracdo de agua dentro do material. Tanto a hidrélise
neutra quanto a hidrdlise &cida ou alcalina requerem agua no polimero. Os polimeros
hidrofilicos (responsaveis pela hidratacdo e intumescéncia) sdo mais suscetiveis a
hidrolise e degradacdo hidrolitica subsequente em comparacdo com 0s polimeros
hidrofébicos (minimizam o contacto com a agua) (Cardoso, 2015). Apés a absorcao de
humidade da superficie, a taxa de difusdo da agua dentro do polimero torna-se critica.
Observa-se que a maior biodegradacdo de alguns polimeros ocorre mais facilmente,
quando a taxa de difusdo e permeabilidade sdo maiores. Os polimeros possuem diversas
propriedades que afetam a sua natureza hidrolitica. Se uma ligacdo quimicamente
suscetivel for protegida por uma estrutura hidrofobica ou regides cristalinas, a taxa efetiva
de hidrolise pode diminuir. Num polimero, os altos niveis de reticulacdo (cujas cadeias
poliméricas conectam entre si), podem suprimir a hidrélise. A proporcdo da area de
superficie para o volume de um dispositivo afeta a taxa de hidrélise de forma positiva.
Assim, as areas maiores favorecem o processo de hidrélise, como mostram as estruturas
porosas. A presenca de stress mecanico também aumenta a taxa de hidroélise. Quando um
polimero de peso molecular relativamente alto é submetido a hidrolise, pode apresentar
uma diminuigdo mais lenta na perda de propriedades, conforme Figura 16 (Padsalgikar,
2017).
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Acida Alcalina Neutra

Adicdo de NaOH ou
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Obtém-se o A‘Ige : Obtém-se 0 EG, ) vapor
EG Tereftalato de sodio, Obtém-se AT e EG
sal de diaménio
100-170°C
70-150°C 12-5h 200 - 300°C
24h 1le4 Mpa
1,4 -2 Mpa

Figura 16 - Tipos de hidrolise
Adaptada de Schwantes (2006) e de Bentes (2008)

A vantagem principal da hidrélise neutra em relagdo as outras hidrdlises (acida e bésica)
é que na hidrélise neutra ndo ha formacéao de sais inorganicos indesejados, nem problemas
relacionados com a corrosdo dos equipamentos, decorrente do uso de solucdes
concentradas de acido ou base. Assim, a hidrdlise neutra é considerada mais proveitosa
bem como correta ambientalmente, embora requeira condi¢des de reagdo com pressao e

temperatura elevadas (Bentes, 2008).

Os polimeros que sofrem hidrélise sdo os ésteres, orto-ésteres, anidridos, carbonatos,
amidas, uretanas e outros. Portanto, podem sofrer biodegradacéo, via hidrolise quimica
ou enzimatica, os poliésteres alifaticos, as poliamidas, os poliuretanos (PU), os poli(orto
ésteres), os polianidridos, os polifosfoéteres e as polifosfazonas. Desta forma, os
polimeros de carbonila e os anidridos (-CO-O-CO-) apresentam as maiores taxas de
hidrolise seguidos, por ordem, pelos ésteres (R-COOR) e carbonatos (CO32-) (Villanova,
Oréfice, & Cunha, 2010; Padsalgikar, 2017).

A hidrolise aplicada no Poliuretano termoplastico (TPU) sintetizado, usando um poliol
de poliéster, também contém o grupo éster (R-COOR) que é propenso a hidrolise. A

reacdo com a &gua leva a quebra da molécula de uretano, e a sua tendéncia a hidrolisar
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significa que o uso desses materiais em dispositivos médicos biologicamente estaveis ndo
é recomendado (Padsalgikar, 2017). A hidrélise das ligacbes carbonéticas tem sido
considerada o principal mecanismo de biodegradacao de poliuretanos e de policarbonato.
Como a hidrolise resulta na desagregacéo da cadeia de polimeros, as propriedades fisicas
destes podem ser significativamente afetadas assim que o processo comeca (Padsalgikar,
2017).

Gongalves (2013) descreve a hidrdlise neutra de poliuretano (PU) a alta temperatura
(200°C) como resultante da producédo de uma mistura de poliol e diaminas. Logo, para
permitir a reutilizacdo do poliol, recorre-se ao processo de destilacdo para fazer a
separagdo. Assim é possivel recuperar espumas provenientes de assentos de automoveis

por meio da hidrdlise (Gonsalves, 2013).

Schwantes (2006) descreve que a hidrolise de PET (Polietileno Tereftalato) ocorre em
apenas uma reacdo, podendo-se obter o TPA (acido tereftalico), que pode ser purificado
com vista a esterilizacdo direta ou esterificada com metanol para a producdo de
Tereftalato de dimetila (DMT) (Schwantes, 2006). A hidrélise do PET é o processo de
reciclagem quimica que consiste numa desesterificacdo, utilizando-se como agente

despolimerizante a propria dgua e os produtos AT e EG (Bentes, 2008).

A grande vantagem da utilizacdo da hidrolise na reciclagem quimica, em detrimento de
outros processos degradativos, é a possibilidade de obtencdo de &cido tereftalico (TPA)
com apenas uma reac¢do. O acido tereftalico produzido pode ser purificado ou esterificado
com metanol para a producdo de tereftalato de dimetila (DMT). Dessa maneira, a hidrélise
de PET pode contribuir para o suprimento de monémeros de PET, utilizando-se uma
matéria-prima abundante e relativamente barata: os residuos solidos urbanos (Mancini &
Zanin, 2002).

A desvantagem da hidrdlise ¢ a alta concentracdo de aminas no produto final, restringindo
as aplicacdes. Outro problema dessa reacdo é a separacdo do EG de uma solugdo aquosa,
0 que pode ser feito com processos de separacdo especificos como a destilacdo e a

separacdo por solventes (Gonsalves, 2013).
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Amindlise

Este processo acontece quando a ligacdo do PET é quebrada com o uso do agente
despolimerizante que é uma amina. Normalmente, sdo utilizadas aminas primarias como
metilamina, etilamina, etanolamina e a n-butilamina. Essas reacdes acontecem a
temperaturas de aproximadamente 200°C, e os produtos dessa aminélise do PET sdo as
diamidas do &cido tereftalico (TAP). Entretanto, a amindlise do PET da-se de forma
parcial para alterar algumas propriedades quimicas e mecanicas desse material, o qual
degrada principalmente a parte amorfa do polimero, aumentando a sua cristalinidade. O
processo de aminoélise tem despertado grande interesse, devido a possibilidade de se obter
por meio dele produtos quimicos finais e intermediérios de grande interesse comercial,

como o &cido tereftalohidroxamico e o tereftalohidrazida (Bentes, 2008).

Amonolise

A amondlise é uma reacdo de despolimerizacgdo, frequentemente utilizada em residuos de
PET e que tem como agente principal de despolimerizagdo a amdnia concentrada,
possibilitando a obtencdo do TDA (tereftal-di-amida) e EG. Embora o TDA ndo desperte
interesse econdémico, proporciona valor agregado, quando convertido noutros produtos
(Bentes, 2008).

Este processo pode ocorrer a médias pressdes de 2 MPa e a temperaturas entre 120 a 180
°C, num intervalo de tempo que pode variar de 1 a 7 h de reac¢do. Os produtos obtidos séo
de alta pureza, cerca de 99%, e apresentam um rendimento maior que 90 %. Em processos
onde sdo utilizados amoénia em EG, com acetato de zinco como catalisador e temperatura

de 70 °C, também se pode obter rea¢bes com rendimento superior a 85 % (Bentes, 2008).

Em geral, a despolimerizacdo do PET depende da pressdo, da temperatura, da razao
EG/PET, da utilizacdo ou ndo de catalisadores e do catalisador usado. A despolimerizacao
¢ muito rapida e proporcional ao quadrado da concentracdo de EG em temperatura,

pressdo e concentragdo de PET constantes (Schwantes, 2006).
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Gaseificacao

Neste processo, 0s residuos sdo submetidos a uma atmosfera redutora que se encontra a
temperaturas elevadas, 700-1600 °C. Deste modo, ao contrario do que acontece na
incineracdo, durante o processo de gaseificacdo apenas se da a oxidacdo parcial dos
materiais carbonaceos, o que permite a formacgdo de um gas — syngas ou gas de sintese —
que tem como constituintes principais 0 monéxido e dioxido de carbono e o oxigénio. No
entanto, a composi¢do exata do gas depende do material utilizado, da temperatura de
reacdo e da razdo O2/H20 (Saiote, 2012).

O syngas possui aplicacGes alargadas, especificamente da industria quimica e siderurgica
e muitas vezes é também usado como combustivel. A gaseificacdo apresenta a vantagem
de ser um processo que tolera materiais de diferentes origens e graus de contaminacéo,
no seu processamento, sendo também de facil utilizacdo. Entretanto, quando os residuos
a processar possuem PVC, PU, PA, formam-se compostos gasosos clorados ou azotados
gue comprometem a qualidade do gas formado e corroem as partes da infraestrutura de
gaseificacdo com que entram em contato. H4, entretanto, necessidade de se proceder a
uma eliminacgdo dos compostos nocivos presentes nos residuos, antes de serem inseridos
no gaseificador. Outro processo indispensavel € a remocao das impurezas no gas obtido
— syngas — por meio da absorcdo, conversdo catalitica, adsorcdo ou separacdo por
membrana. (Saiote, 2012). Apesar de a solucdo ser bastante atrativa, pela flexibilidade

ora apresentada, apenas é economicamente vidvel quando utilizada em larga escala.

Liquefacdo Indireta

E um processo no qual se podem distinguir duas fases: a primeira conduz a producéo de
gas de sintese por meio do processo de gaseificacdo de residuos de plasticos, e a segunda
a producdo de hidrocarbonetos liquidos através da reacdo de moléculas de CO e Ha. As
principais tecnologias utilizadas para converter syngas em compostos liquidos sdo: o
processo de Fischer-tropsch, processo de sintese de metanol e o processo de DME
(Saiote, 2012).

O processo de Fischer-Tropsh consiste numa reacdo de polimerizagdo do mondxido de
carbono, em que o syngas reage na presenca de um catalisador de ferro ou cobalto para

produzir hidrocarbonetos e produtos oxigenados (Farias, 2007).
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Algumas consideracgdes sobre o processo Fischer-Tropsch:

- Quando se aplica temperaturas elevadas (350°C), sdo obtidos produtos ricos em olefinas
com 5 a 10 &tomos de carbono, que podem ser usados para a producdo de gasolina

sintética ou outros produtos quimicos (Saiote, 2012).

- Quando é usada uma temperatura relativamente baixa (250°C), sdo obtidos produtos
ricos em parafinas com 12 a 19 atomos de carbono, pelo que podem ser usados na
producdo de gasoleo sintético ou ceras (Saiote, 2012).

Contudo, apesar de este processo poder operar num intervalo alargado de temperaturas,
o desenvolvimento desta tecnologia tem sido mais orientado para producdo de gaséleo
sintético, visto que o gasoleo destilado, produzido a baixas temperaturas, pode ser usado
diretamente como combustivel, sem qualquer tratamento prévio, o que ndo acontece no

caso da nafta produzida a altas temperaturas (Saiote, 2012).

O processo de sintese de Metanol apresenta, normalmente, como resultado o metanol,
sintetizado a partir do g&s de sintese, que pode ser utilizado diretamente como
combustivel nos motores de ignicédo por faisca. Este composto quimico possui um elevado
nimero de octanas e € menos poluente, quando comparado com a gasolina reformulada
(onde houve substituicdo de compostos prejudiciais a saude publica e ao meio ambiente,
por outros menos prejudiciais). Entretanto, apesar destes beneficios, o metanol possui
uma baixa densidade energética (metade da gasolina), uma elevada afinidade com a 4gua,

um grau elevado de toxicidade e € um composto corrosivo (Saiote, 2012).

A partir da sintese do metanol podem também ser produzidos outros combustiveis, como
agasolina, através do processo Mobil MTG ou, quando se recorre a desidratacao catalitica
do metanol, através do processo DME. (Saiote, 2012).

Fundicao de Ferro

O minério de ferro, quando fundido, serve como mateéria prima para diversas aplicacoes
em diferentes areas. Entretanto, na natureza, o ferro ocorre espontaneamente na forma
oxidada, pelo que ha necessidade do uso de agentes redutores com elevadas afinidades
qguimicas com o oxigénio para que o ferro obtido esteja no estado elementar. Neste

processo o0 agente redutor normalmente utilizado é o coque, que, quando gaseificado em
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alto-forno, produz um géas rico em CO, o qual apresenta um elevado potencial de

conversdo em CO- quando em contato com Oxidos de ferro (Saiote, 2012).

Os plasticos tém potencial para serem incorporados no processo de fundigdo de ferro,
dado apresentarem, na sua constituicdo, carbono, que funciona como substituto dos

agentes redutores convencionais.

Os plésticos, depois de passarem por um tratamento prévio que consiste em remover
contaminantes, uniformizar a matéria e reduzir o volume, so introduzidos em alto forno,

com ar quente, para produzir o gas de sintese por meio da gaseificacao.

A utilizacdo do syngas na fundicdo de ferro revela-se com beneficios acrescidos, quando
comparado a gas produzido pela gaseificacdo do coque, visto que o aumento de
hidrogeénio livre no interior do alto forno proporciona um maior potencial redutor da
atmosfera. Quando o processo de fundicdo do ferro termina, o gas de sintese € recolhido
no topo do forno e reutilizado como combustivel. Contudo, apesar das vantagens da
introducdo de plésticos na reducdo do ferro, apenas se pode substituir até 40% do coque
utilizado. Este facto deve-se a influéncia que a presenca de coque tem na circulacdo de
gases, liquidos e solidos no interior do forno, pelo que ndo pode ser adaptado pelos
plasticos (Saiote, 2012).

Fabrico de Coque

Este processo adequa-se a reciclagem quimica de residuos de plasticos, pelo que o
processo de carbonizagcdo do carvao ocorre sob temperaturas elevadas numa atmosfera

redutora.

Tal como acontece na reciclagem de residuos de plasticos, através da fundicao de ferro,
ha necessidade de um tratamento prévio dos mesmos para remover 0s contaminantes,
para reduzir o volume e para homogeneizar o material, que posteriormente se mistura

com carvéo e se coloca no interior da fornalha, como mostra a Figura 17 (Saiote, 2012).
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Figura 17 - Produtos do fabrico de coque, por meio de residuos solidos de plasticos
Adaptada de Saiote (2012)

Desta forma, os plasticos sdo carbonizados com o carvao a temperaturas na ordem dos
1100°C, originando produtos que serdo posteriormente utilizados como matérias-primas
em diversas areas da industria. Entretanto, a introducdo de polimeros na producdo de
coque pode criar problemas ao nivel da qualidade do coque produzido, a qual é afetada
negativamente se a massa de plasticos adicionada for superior a 1% da massa do carvao
(Saiote, 2012).

Pirélise

A pirdélise é um processo quimico que se usa na degradacdo dos materiais poliméricos na
reciclagem quimica, por meio de aquecimento, com a auséncia de oxigénio. (Grigore,
2017). Este € um processo termoquimico, que recorre a uma tecnologia capaz de eliminar
residuos de plasticos que sdo dificeis de despolimerizar, que ndo sdo reciclados
mecanicamente ou reprocessados, mas incinerados ou depositados em aterros sanitarios
como o PE, PP, PS, embalagens multicamadas reforcadas com fibra compdsitos e
residuos de demolicdo. (Ragaert, Delva, & Geem, 2017)

A maior parte das embalagens de alimentos requer uma camada de barreira para proteger
contra o oxigénio. O alcool etileno-vinilico (EVOH) é comumente utilizado porque é
mais eficaz no blogueio do oxigénio do que o PE, o PET ou o nailon. Sempre que o EVOH

n&o é suficiente, recorre-se a incorporagdo de uma barreira de filme metalizado.
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Quando a despolimerizacéo e a reciclagem mecanica sao insuficientes, ha necessidade de

recorrer a métodos mais eficazes como a pirdlise. (Ragaert, Delva, & Geem, 2017)

Ao contrério dos outros métodos de valorizacdo do material plastico acima descritos, a
pirélise dispensa tratamento prévio dos residuos de plasticos, porque lida com material
altamente contaminado como os de origem automobilistica, como as misturas altamente
heterogéneas, sem comprometer, quando recorre a grandes volumes de residuos, o

processo e a sua viabilidade econémica. (Ragaert, Delva, & Geem, 2017).

Este processo ocorre em temperaturas moderadas a altas (500 ° C) a pressao de 1-2 atm
com a auséncia de oxigénio. As altas temperaturas permitem romper a macroestrutura do
polimero para formar moléculas menores. Os produtos de pirélise podem ser
decompostos em trés fracdes: gas, liquido e solido residuo (Ragaert, Delva, & Geem,
2017).

O oleo de pirolise bruto € refinado e usado como combustivel alternativo ao 6leo para
aquecimento e aplicativos de geracdo de energia. As propriedades fisicas e quimicas do
6leo de pirdlise (densidade, viscosidade dindmica, valor calorifico e composi¢do quimica)
sdo medidas e comparadas com o combustivel diesel padrdo. O 6leo combustivel de
pirélise tratado pode ser usado como alternativa ao combustivel diesel no motor de

ignicdo por compressao (Ghenai, Alamara, & Inayat, 2019).

Outro produto da pir6lise atmosférica de residuos de plasticos sdo as nanoparticulas de
carbono quase esféricas, que consistem em conchas grafiticas céntricas, conhecidas como
cebolas de carbono, que sdo obtidas pela pirdlise de residuos de plasticos como o PP,
PET, PVC, PS, PC, HDPE, LDPE realizada em forno mufla sob condicfes estaticas. A
formacéo e a pureza das cebolas de carbono dependem muito dos tipos de residuos de
plasticos, bem como do volume da camara de aquecimento (Sawant, Somani, Panda, &
Bajaj, 2013).

A pir6lise apresenta reacdes complexas que acontecem porque O processo ocorre na
presenca de diferentes polimeros que, por sua vez, dao origem a espectros de produtos
completamente diferentes, resultantes do percurso de decomposicdo dominante, bem
como da presenca de algumas impurezas, podendo condicionar o produto obtido a uma

perda substancial do seu valor.
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A presenca de PVC no fluxo € uma dificuldade na pirolise, pois apresenta diferenca de
densidade significativa em relacéo a outros tipos de plasticos. Esta diferenca impossibilita
a total converséo dos pléasticos, levando a permanéncia de uma pequena fragdo na mistura
que vai resultar em imperfeicdes na separacdo. Entdo, deve proceder-se a remoc¢édo do
HCL (&cido cloridrico) contido nos produtos, pois a sua presenca impde severas restricoes
de aplicagdo. As diferentes fracbes do produto irdo também conter alguns tracos de
enxofre ou outros elementos, pois a maioria dos plasticos contém anti-chama ou aditivos

antioxidantes.

A destilacdo € a Unica técnica que pode ser usada para purificar os monémeros obtidos e
os liquidos formados, sendo que as especificagdes rigidas sobre a pureza dos monoémeros
implicam a implementacdo de grandes torres de destilagdo, com altas fungdes de

resfriamento (Ragaert, Delva, & Geem, 2017).

Uma especificacdo normalmente usada indica que a quantidade de cloro ndo deve exceder
10 ppm. Para se alcancar esta especificacdo, a pirolise a baixa temperatura (300°C) é um
desafio para os residuos que contenham PVC. Num reator de pré-pirdlise, os plasticos sao
derretidos e a degradacdo do PVC ocorre enquanto outros tipos de plasticos permanecem
quase inalterados e obtém-se a remocao de 98% do cloro. O cloreto restante no efluente
pode ser neutralizado por meio de reagdo por adicdo de CaCOs, CaO, NaHCOs,
Na2(COs3). ou NH3 (Ragaert, Delva, & Geem, 2017).

De entre 0os mecanismos de pirélise, como os reatores de leito fluidizado borbulhante, os
reatores de tanque agitado e os reatores de parafuso / sem-fim, os reatores de leito
fluidizado sdo considerados como a op¢do mais favoravel para o processo de pirdlise de
plasticos, dado apresentarem uniformidade do produto e terem maiores taxas de
conversdo. No entanto, um novo conceito de reator disruptivo foi introduzido, entretanto,
fazendo uso de um leito giratério, 0 chamado vortice gas-solido reator numa geometria
estatica (GSVR-SG) ou reator de vortice. Este novo conceito de reator disruptivo permite
melhorar significativamente certos processos que sofrem de calor convectivo ou
limitacdes de transferéncia de massa entre as fases e apresenta capacidade de trabalhar
com diferentes agentes de fluidizacdo, como o vapor ou o hidrogénio. A alta aceleracéo
centrifuga (maior do que 30 g) produz velocidades de deslizamento muito maiores, calor

e massa mais intensos na transferéncia entre fases. Este novo conceito de tecnologia
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GSVR-SG ainda se encontra no nivel de analises de avaliacdo de fluxo de frio,

experimentacdo e modelagem (Ragaert, Delva, & Geem, 2017).

A reciclagem quimica para obtengdo de nanotubos de carbono é uma rota favoravel, uma
vez que apresenta propriedades térmicas e elétricas que Ihe proporcionam uma vida util
longa. Os nanotubos de carbono séo geralmente produzidos, usando-se fontes de carbono
refinadas, como tolueno, naftaleno, metano, etano. Podem também ser fabricados a partir
de hidrocarbonetos ndo convencionais e plasticos, os quais sdo fontes de carbono
altamente refinadas, o que os torna uma excelente fonte de matéria-prima para o

crescimento de nanotubos de carbono (CNTS).

O crescimento de CNTs a partir de plasticos foi alcancado, usando-se a pir6lise de
polimeros, como PP, PE, PET, que sdo aquecidos num reator de leito fluidizante a gas
solido e que atravessam para um local com catalisador, a fim de completar a reacéo.
(Hedayati, Barnett, Swan, & White, 2019)

Hidrocracking

O Hidrocracking ¢ um outro método que pode ser usado para solucionar problemas
relacionados com os residuos de plasticos e que consiste na reacdo dos residuos de
plasticos com hidrogénio em autoclave, com variacao de temperatura de 350-450 graus
celsius, com pressdo a 15 MPA na presenca de um catalisador. Pode ser realizado por

processos térmicos e cataliticos (Saiote, 2012; Hauli, Wijaya, & Syoufian, 2020).

O Hidrocracking térmico requer temperaturas muito altas, enquanto o Hidrocracking
catalitico é realizado na presenca de um catalisador a uma temperatura relativamente mais
baixa. Normalmente, utilizam-se catalisadores compostos por metais de transicdo como
Pt, Ni, Mo e Fe, que sdo suportados por sélidos &cidos como a alumina, a silica-alumina
amorfa, os zedlitos e a zircénia sulfatada. Estes catalisadores podem ser usados, ndo
apenas no processo de Hidrocracking catalitico, como também no de Cracking — que
consiste na liquefacdo de polimeros, atraveés da quebra das ligagdes entre parte dos

mondmeros constituintes da estrutura polimeérica, permitindo obtencdo de produtos
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liquidos que poderdo ser utilizados como materia-prima na indudstria petroquimica ou

como combustivel. (Saiote, 2012; Hauli, Wijaya, & Syoufian, 2020)

O Hidrocracking produz compostos altamente saturados, evita a presenca de olefinas na
fracdo liquida, sendo vantajoso em relacdo aos processos de cracking que ndo utilizam
hidrogénio, devido a possibilidade de utilizar a mistura de hidrocarbonetos liquidos como
combustivel, sem ser necessario recorrer a um pré-tratamento. Além disso, o hidrogénio
promove a reacdo de heterodtomo como o Cl, N e S, que podem estar presentes nos

residuos de plasticos.

Porém, o facto de o hidrogénio ter um custo elevado e de haver necessidade de altas
pressbes na sua operacao, torna esta opcdo de valorizacdo de residuos de plasticos
bastante dispendiosa (Saiote, 2012).

Craqueamento catalitico de fluido (FCC)

O craqueamento catalitico ou despolimerizacdo de residuos de plasticos consiste na
decomposic¢do térmica de compostos organicos por meio de um catalisador e na auséncia
de ar, permitindo a producdo de hidrocarbonetos de peso molecular inferior ao peso

molecular da matéria prima.

Além disso, o uso de catalisador permite condi¢des de reacdo menos rigorosas, reduzindo
0 consumo de energia do processo geral e, como tal, afetando o custo operacional total.

(Marczak, 2019). Para que este processo ocorra com sucesso, 0s plasticos residuais

usados como matéria prima devem ser o PE, o PP e 0 PS.

Este método de craqueamento catalitico apresenta a vantagem de os produtos poderem
ser direcionados para combustivel, commodity, e para produtos quimicos, dependendo

das condi¢es do processo.

O craqueamento catalitico aumenta o rendimento da gasolina. Dois tipos diferentes de
craqueamento catalitico podem ser distinguidos: o craqueamento de fase liquida e o
craqueamento de fase de vapor.

No processo de cragueamento de fase liquida, o catalisador entra em contacto direto com

o polimero fundido, pelo que ajuda a converter os oligémeros parcialmente degradados.
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No processo de cragueamento de fase de vapor, os vapores formados durante 0 mesmo
s&o colocados em contacto com o catalisador. O uso de catalisadores solidos, como silica-
alumina, ZSM-5, zedlitos e materiais mesoporosos, nos processos acima identificados,

foi testado e é possivel.

Entre as técnicas de reciclagem, a Unica aceitavel, de acordo com os principios do
desenvolvimento sustentdvel, é a reciclagem quimica, pois permite a formacdo dos

mondmeros de que o polimero é feito (Grigore, 2017).

Os produtos obtidos por meio da reciclagem quimica podem ser submetidos a processos
de purificacdo e podem tornar-se semelhantes aos produtos das inddstrias petroguimicas.
Desta forma, existe um importante mercado para a reciclagem de plasticos, em especial
de PET, uma vez que a maior parte das suas aplicacfes se concentra na industria de
embalagens de produtos alimenticios. Como a reciclagem mecénica tradicional nédo
garante uma completa retirada de todas as impurezas que possam associar-se a um
polimero, durante a sua vida Util, a utilizagdo dos plasticos em contacto direto com os
alimentos é proibida por lei. Em alguns casos, nomeadamente quando se comprova a
eficAcia do processo para retirar impurezas contidas nos plasticos, sdo concedidas
autorizacbes especiais. De entre 0s processos que permitem a obtencdo dessas
autorizacdes, destacam-se 0s processos de reciclagem quimica, assim como 0 processo
de técnicas de super lavagem e de injecdo de multicamadas (camada de reciclados entre
duas camadas de material virgem, as quais terdo contacto com o alimento). (Schwantes,
2006)

3.4.Valorizacdo Energética ou Reciclagem Quaternaria

Este método refere-se a recuperacdo do conteldo energético do plastico, pois este
apresenta um elevado poder calorifico (Marczak, 2019), com valores de aguecimento
superiores a 40 MJ / kg, devido a elevada concentracéo de carbono e de hidrogénio e ao

baixo teor de cinzas.
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Um kg de residuos de plasticos tem o0 mesmo valor de aquecimento que um litro de 6leo
combustivel. A energia adquirida a partir de plasticos é convertida em forma de calor, de
vapor ou de eletricidade.

As induastrias com fornos de cimento que recorrem a processos de combustdo em leito
fluidizante (industria de papel) e as fabricas a carvéo utilizam energia recuperada atraves
de residuos de plasticos misturados para substituir diretamente os combustiveis fosseis
(Devasahayam, Raju, & Hussain, 2019).

O beneficio ambiental que resulta da utilizacdo energética dos residuos consiste na
reducdo dos recursos naturais nao renovaveis. (Marczak, 2019) A recuperacédo de energia
continua a ser uma opcao adequada para os residuos de plasticos que sdo técnica e
economicamente dificeis de reciclar (Devasahayam, Raju, & Hussain, 2019).

Segundo Devasahayam, Raju, & Hussain (2019) “A valorizacdo energética apresenta

algumas vantagens relativamente aos outros tipos de reciclagem™:

1. Reducdo da massa de residuos em 90%;

2. Destruicdo das substancias potencialmente perigosas na massa de residuos;

3. A fracdo inorganica dos residuos ¢é essencialmente mineralizada por incineragdo de
uma escoéria inerte, que pode ser utilizada como matéria-prima na construcao
rodoviaria;

4. Opcéo viavel para a reciclagem de substancias poliméricas mistas ou fortemente
poluidas;

5. Melhor e mais segura opc¢do para lidar com residuos de plasticos perigosos, como 0s
residuos de plasticos de medicamentos e hospitalares ou as embalagens de
mercadorias perigosas.

A inceneracdo é a maneira mais eficaz de reduzir o volume de materiais organicos que
envolvem a recuperacao de energia e € uma boa solucdo porque gera energia consideravel
a partir de polimeros. Contudo, esta opcao ndo é ecologicamente aceitavel devido ao risco
para a saude publica, pois liberta substancias toxicas que séo transportadas pelo ar, como
as dioxinas, 0s metais pesados, 0s polimeros que contém cloro, o carbono toxico e 0s

radicais livres a base de oxigéno). (Grigore, 2017)
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3.4.1. Incineracéo

A incineracdo e a coincineracdo de residuos sdo regulamentadas pela Diretiva
2000/76/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 4 de dezembro. Esta diretiva tem
como objetivo prevenir ou, na medida do possivel, reduzir ao minimo os efeitos negativos
no ambiente, em especial a poluicdo resultante das emissdes para a atmosfera, para o solo
e para as aguas superficiais e subterrdneas, bem como prevenir 0s riscos para a salde
humana. Este objetivo deve ser atingido através da implementacdo de condigdes de
funcionamento rigorosas e de requisitos técnicos, através do estabelecimento de valores-
limite de emissdo pelas instalacbes de incineracdo e de coincineracdo de residuos na

Comunidade, e também através da observancia dos requisitos da Diretiva 75/442/CEE.

Uma instalacdo de incineracdo é, de acordo com a Diretiva 2000/76/CE, qualquer unidade
e equipamento técnico fixo ou movel, dedicado ao tratamento térmico de residuos, com
ou sem recuperacdo de energia térmica gerada pela combustdo. Esta defini¢do inclui a
incineracdo de residuos por oxidagéo e outros processos de tratamentos térmicos, como a
pirdlise, a gaseificagdo ou processos de plasma, na medida em que as substancias

resultantes do tratamento sdo subsequentemente incineradas.

Embora a incineracéo de residuos seja, em geral, mal-aceite pela sociedade, nos anos 80,
as tecnologias de incineracdo de residuos ja permitiam o processamento dos mesmos com

baixas emissdes, bom rendimento energético e alto desempenho.

A resisténcia na aceitacdo da valorizacdo energética de residuos e, em particular, de
residuos de plasticos em conjunto com RSU, passa pelo receio de polui¢do ambiental e
pelo receio de que esta operagdo de gestdo comprometa o cumprimento das metas de
reutilizagéo e reciclagem estabelecidas.

O desenvolvimento de tecnologias de incineracao de residuos, em conjunto com sistemas
de limpeza de gases altamente eficientes, permite atingir eficiéncias de mais de 99% na
remocao da maioria das substancias perigosas que podem ser encontradas nos fluxos de
residuos. Isto é valido para os poluentes gasosos, para 0s metais pesados e para as dioxinas

e furanos, com origem nos residuos (Letras, 2008).
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3.4.2. Coincineragao

Uma instalacdo de coincineracao, de acordo com a Diretiva 2000/76/CE é uma instalago
fixa ou movel que tem como principal finalidade a producdo de energia ou de materiais e
que utiliza residuos como combustivel regular ou adicional, ou na qual os residuos sao
sujeitos a tratamento térmico com vista a respetiva eliminacdo. Caso a coincineragéo se
der de forma a que o objetivo principal da instalagéo deixe de ser a geragéo de energia ou
a producdo de materiais, para ser o tratamento térmico dos residuos, a instalacdo sera

considerada instalacéo de incineracéo.

A utilizacao de residuos como combustivel auxiliar em unidades de coincineracao, em
particular, em cimenteiras, requer um cumprimento de critérios de qualidade mais
exigentes do que na incineracdo. Além dos requisitos gerais, tais como a garantia de
disponibilidade e os critérios econdmicos, 0s combustiveis tém de assegurar que o
funcionamento dos fornos e a qualidade do clinquer ndo sdo comprometidos. Estes fatores
sdo muito relevantes porque o processo de combustdo envolve o contacto direto, térmico
e material, entre 0 combustivel e os produtos de combustdo. Em geral, os requisitos

técnicos para a admissdo de combustiveis alternativos incluem:
- poder calorifico tdo elevado quanto possivel;

- baixa producéo de cinzas com composi¢cdo homogeénea;

- preparagao correta para queima;

- formato transportavel e doseavel. (Letras, 2008)
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4. METODOLOGIA

4.1. Delineamento
v" Tipo de Pesquisa

Na realizacdo do estudo apresentado, utilizou-se a metodologia centrada na pesquisa
quantitativa. Segundo Silva, Lopes, & Junior (2014), a pesquisa quantitativa usa-se
qguando se conhece as dimensBGes de um objeto e as suas caracteristicas, pois torna-se
possivel quantificar a ocorréncia de um fendmeno por meio da construcdo de escala de
atitudes e enumerar as variaveis de forma a que o instrumento complete as possiveis

dimensdes do objeto.

Para a obtencdo de uma analise mais profunda, recorreu-se a dados primarios e a dados
secundarios. Os dados primarios foram obtidos pelo investigador, uma vez que ndo ha
dados disponiveis para responder as perguntas, sendo estes coletados especificamente
para o presente trabalho. Desta forma, por meio da plataforma google forms, aplicou-se
0 questionario aos utentes do ISEL, distribuido por meio da internet, especificamente por
e-mail, como forma de evitar custos e de impedir o contacto presencial, devido a situacéo
pandémica em evidéncia, observando-se assim as medidas de biosseguranca exigidas pela
Direcdo Geral de Saude (DGS).

Os dados secundarios foram coletados por intermédio da pesquisa bibliogréfica, a saber,
artigos cientificos, teses, relatérios obtidos em websites oficiais, especificos e
especializados para assuntos referentes ao ambiente, com foco no tema tratado na presente
dissertacdo. Foram usadas, ainda, outras fontes consideradas crediveis e recentes,
julgadas importantes para o enriquecimento do trabalho ora desenvolvido.

De entre as limitacBes do presente trabalho, menciona-se o fendbmeno pandémico da
COVID-19, vivido globalmente, que ndo possibilitou uma amostra maior por estar
restringida a obtencdo de dados on-line. Outra limitacdo prende-se com o facto de a
pesquisa obedecer a um carater transversal, sendo realizada num Unico momento da
realidade, limitando os resultados ao momento estudado. N&o obstante, a amostra atendeu
as recomendagcdes estatisticas, possibilitando uma anélise representativa da populacéo do
ISEL.
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Sobre o0s questionarios aponta-se uma possivel falta de espontaneidade nas respostas dos
inquiridos, pois estes puderam marcar aleatoriamente a resposta que consideraram

correta, que nem sempre parece corresponder a pratica diaria dos mesmos.
4.2. Contexto Metodologico

Um questionario é uma perspetiva metodoldgica quantitativa constituido por uma serie
de questdes sobre um determinado tema. Permite obter informacéo de natureza diversa e
medir variaveis como atitudes, percecdes, opinides. O seu uso é vantajoso pois permite
rapidez na obtencdo dos dados e baixo custo, enquanto que algumas desvantagens sdo
que devem ser curtos, podem gerar ndo respostas, a taxa de retorno pode ser baixa, maior

risco de vieses na recolha, tratamento e analises dos dados. (Rodrigues 2021)

O questionario deve ser constituido por introducdo, layout atrativo, uma boa aparéncia
estética, uma verificacdo final do questionario. A introducdo deve obedecer 0s seguintes
requisitos um pedido de cooperacdo no preenchimento do questionario, razdo da
aplicacdo do questionario, Uma apresentacdo curta da natureza geral do questionario, O
nome da Instituicdo, Uma “declaracao” formal da confidencialidade das respostas, Uma

“declaracdo” formal da natureza andonima do questiondrio, Consentimento informado

(Rodrigues 2021).

As perguntas usadas no questionario devem as que apresentem resultados que interessem
diretamente ao problema da pesquisa. Essas Perguntas podem ser abertas ou fechadas.
Perguntas abertas ndo sugerem qualquer tipo de resposta e sdo dadas pelas palavras do
respondente. Perguntas fechadas oferecem ao respondente algum tipo de resposta deve
optar por uma das que lhe foram apresentadas (Rodrigues 2021). Neste trabalho apenas
usou-se perguntas fechadas, pois o resultado pretendido € uma andlise estatistica. Desta

feita usou-se perguntas com duas alternativas (sim e nao), escolha multipla e em escalas.
v Pergunta da Pesquisa:
Pretende-se encontrar resposta as seguintes perguntas de investigacao:

- A falta de informacdo é a responsavel pelo descarte incorreto de residuos de plasticos

e microplasticos?
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- Uma vez informados, a preocupacdo e responsabilidade, em torno dos residuos de

plasticos e microplasticos, é maior?

- Como os utentes do ISEL avaliam a valorizacdo dos residuos de plasticos e

microplasticos?
v Hipoteses da Investigacéao:

HO: A falta de informag&o néo influencia diretamente o uso indiscriminado de plasticos

e consequentemente o despejo destes residuos na natureza.

H1: A falta de informacédo influencia diretamente o uso indiscriminado de plasticos e

consequentemente o despejo destes residuos na natureza.

v Selecdo das variaveis e da amostra

No presente trabalho foram adotadas duas variaveis: Ordinal (faixa etaria, funcdo no
ISEL, nivel de escolaridade) e Nominal (género, residuos de plasticos e residuos de

microplasticos), sendo estas variaveis dispostas num questionario com trés grupos:

1) Perguntas referentes ao estatuto socioeconémico-demografico da populagéo inquirida.
2) Perguntas referentes a valorizacao dos residuos de plasticos.

3) Perguntas referentes a percecao da presenca dos microplasticos.

v Populagédo e Amostra

Foram aplicados questionarios a populacdo do ISEL, recorrendo-se a amostragem nao-
probabilistica por conveniéncia. Este tipo de amostragem é utilizado quando os
respondentes sdo escolhidos porque sdo facilmente acessiveis. O método de amostragem
ndo probabilistica por conveniéncia refere-se a recolha de informacéo de forma ocasional
junto de elementos que se encontrem nos locais onde os dados estdo a ser recolhidos
(Vieira, 2008).

O uso deste tipo de amostragem decorre especificamente da pandemia COVID -19 que,

a nivel global, assola a populacdo. Com as atividades letivas presenciais encerradas, foi
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impossivel uma abordagem pessoal e aleatoria da populacéo, pelo que o grupo a que se
teve acesso e que se mostrou disponivel para responder € constituido por professores,
alunos do Mestrado em Engenharia da Qualidade e Ambiente (MEQA), alunos da
Licenciatura em Engenharia Eletronica, Telecomunicagdes e Computadores (LEETC),

alunos do Mestrado em Engenharia Civil, entre outros.

O questionario final foi enviado apenas depois de ser aplicado a um grupo de teste e
permitiu identificar imprecisdes, bem como aplicar as possiveis corre¢des relativas a
extensdo do questionario e as formulagdes incorretas. As respostas dadas por este grupo

de teste ndo foram consideradas como amostra para a presente dissertacao.

No inicio do questionario, apresenta-se uma curta introducdo explicativa para facilitar a
compreensdo e o preenchimento do mesmo, bem como o seu objetivo e a declaracdo de

confiabilidade.

Procurou-se usar uma linguagem simples para facilitar o entendimento, e as perguntas
foram elaboradas de forma clara e sucinta para ndo provocar desinteresse aos utentes do
ISEL. A taxa de respostas encontrada é de 26,8%, conforme Figura 19, situando-se
abaixo da taxa de respostas encontrada pela Universidade do Porto no inquérito de
satisfacdo, realizado em 2012, que foi de 38% (UP, 2012). Entretanto, Hill & Hill, 1998
apontam como taxas de respostas 30% para questionarios que ndo contenham perguntas

sensiveis e 10% caso haja perguntas sensiveis.

Numero de Respostas Obtidas
Taxa de Resposta = —; — - X 100%
Numero de Inquéritos Enviados
Taxa de Resposta = % x 100% Taxa de Resposta = 26,8%

Figura 18 - Taxa de Respostas do Inquérito
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Dados Sociodemograficos

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das varidveis numéricas definidas no
capitulo anterior, pelo que se procedeu a andlise descritiva dos resultados obtidos, sendo
0 objetivo do questionério perceber os habitos de utilizacdo de objetos de pléasticos que

posteriormente ddo origem aos residuos de plasticos e microplasticos.

No total de respostas, na realizacdo do questionario, obteve-se 42% do género masculino
e 58% do género feminino, conforme indica a Figura 19. Martins (2020), no seu estudo
sobre “Poluicdo por pléstico. A crise ambiental e as politicas europeias e nacionais”,
obteve 26,6% para o género masculino e 71,4% para o genero feminino. Também Sa
(2019) , no seu estudo “Extensdo do ciclo de vida das embalagens”, obteve 31,20% para
0 género masculino e 68,80% para o género feminino. Pereira (2014) , no seu estudo
“Percecdo do consumidor Portugués relativamente ao consumo de bens alimentares em
contato com embalagens plasticas”, obteve 28% para 0 género masculino e 72% para o
género feminino. Estes estudos revelam diferencas consideraveis em relacdo ao objeto de
analise do presente estudo, e uma semelhanca de maioria absoluta para o género feminino
face ao masculino. Entretanto, Esteves (2012 ), no seu estudo “A Importancia da
Embalagem na Decisdo de Compra”, obteve 53,95% para o género masculino e 46,05%
para o género feminino, apresentando dados que diferem do presente trabalho pela

maioria absoluta pertencer ao género masculino.
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42% = Femenino

Masculino

58%

Figura 19 - Distribuicdo percentual referente ao género dos inquiridos

No que diz respeito a faixa etaria dos inquiridos, quer do género masculino quer do
feminino, percebe-se que 0 maior nimero de respostas se situa na faixa etaria de 17-26
anos, correspondendo a uma percentagem de 45%. De modo semelhante, Martins (2020)
obteve 0,6% para <18 anos, 31,5% para a idade 18-24 anos. Ja Esteves (2012 ) apresentou
um valor percentual de 57,9% para a idade dos 18-29 anos, S& (2019) verificou que
apenas 1 inquirido tinha menos de 18 anos, 5,23% tinham idades entre os 18-30 anos, e
Pereira (2014) obteve 8% para a idade de 18-24 anos, dados que diferem do presente

trabalho pela forma como foram organizadas as faixas etarias.

Nesta dissertacdo, obteve-se uma percentagem de 16% para a faixa etaria dos 27-36 anos.
Martins (2020) obteve 10,7% para as idade de 25-34 anos, Esteves (2012 )apresentou um
resultado de 23% para a idade de 30-39 anos, Felipe (2014) obteve 20% para a idade de

26-35 anos, e Pereira (2014) teve um resultado de 17% para a idade de 24-30 anos.

Neste estudo, obteve-se 14% de respostas para as idades 37-46 e 47-56, estando em
conformidade com Felipe (2014) que obteve 18% para a idade de 36-45 e 14% para >46
anos, contrariamente a Esteves (2012 ) que obteve 11,2% para a idade de 40-49 anos e
6,6% para a idade de 50-59 anos; porém Martins (2020) no seu estudo obteve 19,6% para
a idade de 35-44 anos e 20,8% para a idade de 45-54 anos, e Pereira (2014) obteve 17%
para a idade de 36-42, 14% para a idade de 42-48 e 16% para a idade de 48-54 anos,

dados que estdo acima dos que foram encontrados no trabalho ora apresentado.
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Entretanto, S& (2019), englobando duas faixas etarias deste trabalho, obteve 87,21% para
uma larga faixa de 31-65 anos. Por ultimo, obteve-se neste trabalho, a percentagem de
11% na idade de >56 anos, sendo este 0 grupo com menor expressdo de respostas

conforme a Figura 20.

Estes dados apresentam uma diferenca razoavel com os que Martins (2020) encontrou
para a idade de >55 anos com 16,7%, contrariamente a 1,3% dos inquiridos com mais de
60 anos apresentados por Esteves (2012 ), 6,98% dos inquiridos com mais de 65 anos

apresentados por Sa (2019) e 5% dos inquiridos com idades compreendidas entre 54-60

e 3% para 60-66 anos, apresentados por Pereira (2014).

= 17-26 anos
27-36 anos

- = 37-46 anos

= 47-56 anos
14%

= > 56 anos

16%

Figura 20 - Distribuicéo percentual da faixa etaria dos inquiridos

Conforme se observa na amostra, mais de metade dos inquiridos, correspondente a 77%,
sdo estudantes, contrariamente aos 14,9% de Martins (2020), e 23% sdo docentes,
categoria ndo considerada por Martins (2020), que obteve 6% e 56,6% para as categorias
de trabalhador estudante e empregado por conta de outrem, respetivamente. Para a opgéo
“Funcionario” ndo se observou qualquer percentagem, como ilustra a Figura 21. Os

estudos de Esteves (2012 ), Felipe (2014) e Sa (2019) ndo consideraram a funcéo.
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= Estudante

Docente

77%

Figura 21 - Distribuicdo percentual da fungdo dos inquiridos

A Figura 22 apresenta a distribuicdo percentual dos inquiridos de acordo com o grau

académico, podendo-se constatar o seguinte:

- 45% tem a licenciatura concluida, aproximando-se do resultado de Martins (2020) -
55,4%, e do de Pereira (2014) - 38%;

- 19% tem o ensino secundario, sendo 22,6% o resultado encontrado por Martins (2020)
e 12% o resultado de Pereira (2014);

- 19% tem mestrado, sendo 17,3% o resultado encontrado por Martins (2020) e 17% o

apresentado por Pereira (2014);

- 15% tem doutoramento, enquanto o resultado de Martins (2020) é 0,6% e o de Pereira
(2014) 8%;

- Apenas 1% tem curso técnico profissional de analises laboratoriais nivel 4, possibilidade
colocada na opg¢do “outro” da questdo submetida. Martins (2020) ndo disponibilizou a
possibilidade “outro” para os inquiridos, porém, ainda considerou o ensino primario — 1°
ciclo com 1,2%, ensino basico — 2° ciclo com 1,2,% e o ensino basico — 3° ciclo com

1,8%. Pereira (2014) considerou o ensino basico com 1% dos inquiridos.
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= Secundario
Licenciatura

Mestrado
19%

= Doutoramento

= Curso Técnico Profissional de
45% Analises Laboratoriais Nivel 4

Figura 22 - Distribui¢do Percentual do grau académico dos inquiridos

5.2. Dados Referentes As Respostas Para Os Residuos De Plasticos

Para a pergunta “No seu dia a dia considera importante a tipologia de embalagem (ex.
pléstico, papel, metal, etc.) utilizada nos produtos que adquire?” apenas 11% respondeu
que ndo considerava importante a tipologia de embalagem utilizada nos produtos que
adquire. A maioria, 89%, respondeu que a questdo da tipologia das embalagens tem
grande relevancia, e consequentemente, a resposta a questio foi sim (Figura 23). A
semelhanca destes resultados, Esteves (2012 ), ao submeter os inquiridos a avaliacdo dos
aspetos de uma garrafa de dgua (design, fator ecoldgico e funcionalidade), obteve maiores
percentagens de respostas com tendéncia positiva (concordo, concordo totalmente) para
“funcionalidade”, seguido do “fator ecolégico” e por altimo o “design”. O “fator
ecoldgico” foi considerado a opgcdo mais pertinente na escolha da embalagem de agua, o
que pressupde uma preocupacdo com a tipologia de embalagens mais voltadas para a
sustentabilidade. Os resultados da dissertacdo que estamos a apresentar assemelham-se
aos de Martins (2020), quando na questdo “opta por comprar produtos com menos
plasticos ou com embalagens que possam ser recicladas” obteve 44% de respostas na
opcdo “Ocasionalmente” ¢ 18% na opgdo “Sempre”; também se aproximam dos

resultados de Pereira (2014) na pergunta “No momento da compra, perante uma
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embalagem de produto alimentar, reflete sobre a qualidade e seguranca alimentar desse

produto?” onde constatou que 88% respondeu sim e 12% ndo.

89%

Figura 23 — Respostas dos inquiridos em relagdo a importancia que dao a tipologia de
embalagens

O mesmo modelo de pergunta dicotomica foi utilizado para que os inquiridos pudessem
expressar 0 seu grau de descontentamento em relacdo a falta de opcdo em determinados
produtos, cuja embalagem tem que necessariamente ser de plasticos, ndo havendo a
possibilidade de escolha. A percentagem de respostas atingiu 92% para 0s que sentem
que hd uma imposicdo voltada para o consumo de plasticos e apenas 8% considerou que
néo percebe tal imposicao (Figura 24). Estes resultados sdo idénticos aos de Felipe (2014)
que, submetendo os inquiridos a questdo de avaliagdo do “grau de importancia de algumas
caracteristicas de uma embalagem alimentar”, obteve resultados que revelam que aqueles
ddo maior importancia a embalagens cuja conservacdo dos produtos seja eficaz e
conforme o tipo de materiais, influenciando desta forma, a decisdo de compra em
detrimento de outras caracteristicas como o rétulo, o tamanho e o formato. De forma
semelhante, Pereira (2014), na pergunta “Quando compra uma embalagem que esta em
contacto com alimentos, qual a sua preferéncia?” obteve “vidro” como preferencial por
parte dos inquiridos, com 80%, seguido de “indiferente”, com 65%, e “plasticos” com
54%.
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= Sim
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92%

Figura 24 — Respostas dos inquiridos referente a falta de opcéo em relacdo a embalagens que
necessariamente tém que ser de plasticos

Em relacdo aos plasticos de uso Unico, observa-se na Figura 25, que mais de metade dos
inquiridos raramente os utilizam, pois, numa escala de 1-5, a opc¢do assinalada pelos
mesmos foi a 2, com 43 respostas. Foram obtidas 13 respostas para a op¢do 1 (Nunca); 8
respostas para a opcéo 3, bem como para a opgéo 4 e para a op¢do 5 (sempre), 1 resposta,
por conseguinte a menos favoravel. Sob o mesmo ponto de vista, Martins (2020)
submeteu os inquiridos & questdo “Que itens de plastico consome mais? Escolha TRES
op¢des”, tendo constatado que copos, louca descartavel e palhinhas sdo os itens que
menos sdo usados pelos inquiridos, estando em conformidade com os resultados

apresentados no presente trabalho.
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Nunca Sempre

Frequéncia Absoluta de Respostas

Figura 25 — Frequéncia absoluta das respostas obtidas em relacdo a utilizacao de
plasticos de uso unico
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A Figura 26 exibe os dados que avaliam a frequéncia do uso de sacos de plasticos nas
compras, sendo que, perante a afirmacao “leva consigo um saco de plastico reutilizavel®,
8% responde “Nunca”, 11% “Raramente”, 16% “As vezes”, 40% “Muitas vezes” e 25%

“Sempre”.

Para a afirmacdo “leva consigo um saco de outro material (ex.: tecido, papel, outro)” as
respostas obtidas foram: 12% “Nunca”, 12% “Raramente”, 14% “As vezes”, 27%
”Mulitas vezes” e 34% “Sempre”.

Outra afirmacdo exposta aos inquiridos foi “compra um saco de plastico*, sendo a op¢édo
“Raramente” mais assinalada, com 45%, seguida de “Nunca”, com 33%, “As vezes”, com

18%, “Muitas vezes”, com 3% e “Sempre”, com apenas 1%.

A quarta afirmag&o tinha como objetivo perceber se os inquiridos “compram um saco de
outro material”, sendo as respostas obtidas de “Raramente” - 33%, seguida de “As vezes”

- 29%, “Nunca” - 25%, “Muitas vezes” - 12% e “Sempre” - 1%.

O tema referente aos sacos de plasticos para compras é igualmente abordado por Martins
(2020) na questio “Que itens de plastico consome mais? Escolha TRES opcdes”, com a
qual constatou que os sacos de plasticos estdo entre os itens de plasticos mais usados pelos
inquiridos, com 97 respostas, e na questdo “Opta por comprar produtos com menos
plasticos ou com embalagens que possam ser recicladas?” obteve 18% para a opgao

“Sempre”, 44% para a opcdo “Ocasionalmente”, 13% para “Raramente”, 24% para
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“Nunca” e 1% para “Sem opinido”, podendo-se constatar uma semelhanca elevada com

0 presente trabalho.

60%
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2 50% 45%
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& 40% 33% 33% 34%
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o . 2 1% 1%
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Nunca Raramente As vezes Muitas vezes Sempre

Frequéncia Relativa de Respostas

m |eva consigo um saco de plastico reutilizavel

Leva consigo um saco de outro material (ex.: tecido, papel, outro)
m Compra um saco de plastico
®m Compra um saco de outro material

Figura 26 — Frequéncia relativa referente ao comportamento dos inquiridos em relacdo a ida as
compras

A escala de Likert foi utilizada para avaliar o uso dos utensilios de plasticos, tendo 16 dos
inquiridos respondido “Raramente” para “copos de bebida de maquina (ex.: agua, café,
cha, etc.)”; 20 responderam “garrafas de PET”; 27 selecionaram “sacos de asas™; 27
optaram por “sacos de filme fino plastico (Ex.: sacos sem asas para legumes e frutas)” e
23 responderam “take away ”.

Responderam  As vezes” na opcdo “copos de bebida de maquina (ex.: agua, café, cha,
etc.)” — 27; na opcdo “garrafas de PET” — 20; na opcdo “sacos de asas” — 28; na opg¢do
“sacos de filme fino plastico (Ex.: sacos sem asas para legumes e frutas)” - 19 e na opgao

“take away ” - 26.

Com menos respostas, 1 inquirido respondeu “Sempre” para a opgao “copos de bebida de
maquina (ex.: agua, café, cha, etc.)” ; 7 selecionaram a opgao “garrafas de PET” ; 2
marcaram a opgdo “sacos de asas” ; 7 escolheram a opgao “sacos de filme fino plastico
(Ex.: sacos sem asas para legumes e frutas)” e finalmente 1 selecionou a opgao “take

away ”.

A opcéo “Muitas vezes” apresenta uma frequéncia variavel para as afirmagdes propostas.

Assim, a op¢do “copos de bebida de maquina (ex.: agua, café, ch, etc.)” obteve 9
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respostas; a opgdo “garrafas de PET” — 14; a op¢édo “sacos de asas” — 8; a opgao ““sacos
de filme fino plastico (Ex.: sacos sem asas para legumes e frutas)” - 23 e a opgao “take

away “- 10.

Finalmente, a opcdo ” Nunca” apresenta versatilidade nas respostas. Desta forma, obteve-
se 20 respostas na op¢ao “copos de bebida de maquina (ex.: &gua, café, cha, etc)”; 5 na
opcao “garrafas de PET”; 8 na opgdo “sacos de asas”; 6 na opgao “sacos de filme fino
plastico (Ex.: sacos sem asas para legumes e frutas)” e 13 na opcéao “take away” (Erro!

A origem da referéncia ndo foi encontrada.).

De novo, o estudo de Martins (2020) € usado para relacionar com a questao dos utensilios
de plasticos “Que itens de plasticos consome mais? Escolha TRES opgdes”, a qual revela
que os utensilios mais usados pelos inquiridos sdo “embalagens” com 133 sinalizaces,
nas quais se inclui sacos de filme de plasticos (sacos sem asas para legumes e frutas), take
away, produtos de higiene pessoal; “garrafas” com 97, “copos” com 8, “palhinhas” com

6 e “outro” com 7. Estes resultados aproximam-se com os do presente trabalho.

w
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Copos de bebida de Garrafas de PET Sacos de asas  Sacos de filme fino Take away
maquina (ex.: agua, pléstico (ex.: sacos

café, cha, etc) sem asas para

legumes e frutas)
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Figura 27 - Frequéncia absoluta de respostas do uso de utensilios de plasticos

No que corresponde a reutilizacdo de embalagens de plasticos, os resultados apresentados
na Figura 28 realcam o “Frasco de Doces” como a embalagem de plasticos mais
reutilizada, com 55 respostas para as opcdes “As vezes”, “Muitas vezes”, “Sempre”, 11,
18, 26, respetivamente. J& as respostas ndo passam de 18 para as opgdes “Nunca” e

“Raramente”, sendo 4 e 14 respetivamente. A seguir, observa-se que mais de metade das
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respostas, 49, reutilizam “As vezes”, “Muitas vezes” ou “Sempre” “Garrafas de PET”,
enquanto que apenas 24 “Nunca” e “Raramente” reutilizam. Em relagdo a “Outras
Embalagens”, os inquiridos mostraram que reutilizam “As vezes” - 11, “Muitas vezes” -

18, Sempre - 26, a0 passo que apenas 4 responderam “Nunca” e 14 “Raramente”.

As embalagens menos reutilizadas pelos inquiridos séo os “Copos de Gelado” com menos
de metade das respostas, 23, para as opcdes “As vezes”, “Muitas vezes”, “Sempre” - 5,
9, 9, respetivamente; ao passo que mais de metade, 50, respondeu que “Nunca” e

“Raramente” reutiliza - 37 e 13 respetivamente.

Os “Copos de logurtes” sdo embalagens que os inquiridos reutilizam com pouca
frequéncia, sendo menos de metade das respostas, 26, assinaladas em “As vezes”, “Muitas
vezes”, “Sempre” - 5, 8, 13, respetivamente, enquanto que mais de metade, 47, respondeu

que “Nunca” €” Raramente” reutiliza, 38 e 9 respetivamente.

Com os “Copos de Pléasticos™, a frequéncia de reutilizacdo face ao numero de respostas
tende para menos de metade, 27, assinaladas em “As vezes”, “Muitas vezes”, “Sempre”
- 9, 6, 12, respetivamente, ao passo que mais de metade, 46, respondeu que “Nunca” e

“Raramente” reutiliza - 33 e 13 respetivamente.

Num estudo semelhante, S& (2019) solicitou aos inquiridos que apontassem a frequéncia
com que reutilizam os diferentes tipos de embalagens, tendo obtido como resultado que
as embalagens de plasticos sdo as menos reutilizadas, ocupando a sexta posicdo de
preferéncia, entre as nove dispostas. Os resultados de Sa (2019) estdo em conformidade
com os resultados obtidos em sede deste trabalho, com a diferenca de que nesta

dissertacdo, algumas embalagens de plasticos estdo discriminadas e especificadas.

Esteves (2012 ), Felipe (2014) e Martins (2020) n&o consideraram a reutilizagdo de

embalagens de plasticos.
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Figura 28 — Frequéncia absoluta das embalagens de plasticos que sdo reutilizadas

Quando perguntado onde os inquiridos depositam os seus residuos de plasticos, a
resposta, expressa na Figura 29, revela que 89% os coloca no contentor amarelo, ao passo
que 11% recorre ao contentor de residuos indiferenciados (lixo comum), supondo-se
entdo que a separacdo de residuos seja feita por mais de metade da amostra. Estes
resultados assemelham-se aos resultados de Pereira (2014) que na pergunta “costuma
selecionar e separar embalagens alimentares em plastico para reciclagem?” alcangou 75%
paraaop¢do “Sim” e 9% para a op¢do “Néao”, sendo que o seu estudo apresentava também

a opcdo “As vezes” que obteve 15%.
11%
= Contentor amarelo

Contentor de residuos
indiferenciados (lixo
comum)

89%

Figura 29 — Distribui¢do Percentual do local onde os residuos de plésticos sdo depositados
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No que concerne a literacia face a eliminacao dos residuos de plasticos, este estudo indica
que os inquiridos se mostram cientes no que tange a questdo ora colocada, representando
a Figura 30 a percentagem do conhecimento em relacdo & durabilidade do tempo de
decomposicéo dos plasticos. Perante a afirmacgédo “O plastico demora mais de 300 anos
para se decompor por isso nao deve ser depositado em aterro sanitario”, 78% da amostra
sinaliza a op¢ao “Concordo totalmente” ao passo que 11% “Concordo parcialmente”, 8%

“N&o concordo nem discordo” e 3% “Discordo totalmente”.

Na mesma figura, esta expressa a opinido dos inquiridos para a afirmagdo “E indiferente
a forma como sdo descartados os residuos de plasticos” onde as opg¢des “Concordo
totalmente”, “Concordo parcialmente” ¢ “N&o concordo nem discordo” representam cada
uma 1% das respostas da amostra. A opgdo “Discordo parcialmente” obteve 8% e

“Discordo totalmente” 89%.

Na afirmacao ‘“Para uma eliminagéo eficaz, todos e quaisquer residuos de plasticos devem
ser incinerados”, submetida aos inquiridos, observa-se opinides diversas, sendo a opgéo
“Concordo totalmente” respondida por 5%, “Concordo parcialmente” por 12%, “Né&o
concordo nem discordo” por 32%, “Discordo parcialmente” por 23% e “Discordo

totalmente” por 27%.

Perante a afirmacao “Reciclar os residuos de plasticos ¢ a melhor forma de os valorizar”,
os inquiridos responderam de forma correspondente para as opcbes “Concordo
totalmente” - 64% e “Concordo parcialmente” - 32%, porém 1% respondeu de forma
antagénica “Ndo concordo nem discordo™, “Discordo parcialmente” e “Discordo

totalmente”.

A afirmagdo “Parar totalmente com a produgdo de plasticos” divide a opinido dos
inquiridos, sendo que apenas a opgao “Concordo totalmente” obteve 10%. As restantes
opcOes apresentaram resultados muito proximos e divididos em “Concordo
parcialmente”, com 27%, “N&o concordo nem discordo”, com 23%, “Discordo
parcialmente”, com 22% e “Discordo totalmente”, com 18%.

Em relacdo as questdes de literacia a que os inquiridos foram expostos, observa-se que 0s
resultados do presente estudo coincidem com as respostas que Pereira (2014) encontrou

qguando o objeto de andlise da questdo era o grau de conhecimento sobre os plasticos e
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sobre tudo o que com eles se relaciona, tendo obtido resposta afirmativa da maior parte
da amostra as seguintes questdes expostas: “Sabe se existe em Portugal um regulamento
relativo aos materiais e objetos de matéria plastica destinados a entrar em contacto com
alimentos?”; “Tem conhecimento de que existem restricbes ao material que produz a
embalagem que ird entrar em contacto com alimentos?”; “Tem conhecimento de que
existem materiais plasticos que poderdo oferecer risco para a saude, caso os limites de
mitigacdo dos seus constituintes, permitidos por lei, sejam ultrapassados?” com 65%,

83% e 88% respetivamente.
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Figura 30 — Frequéncia relativa de respostas em relagéo a eliminacéo dos residuos de plasticos

Procurou-se perceber a opinido dos inquiridos sobre diversas a¢des diérias, expondo-lhes
afirmacOes, através das quais foi possivel compreender as nocdes que tém das
consequéncias de algumas destas acOes (Figura 31). Desta forma, para a afirmacgéo

“Comprar online aumenta a produgdo de residuos de plasticos”, foram atingidas
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percentagens de respostas de 8% para a opcdo “Discordo totalmente”, 11% para
“Discordo parcialmente”, 26% para “Nao concordo nem discordo”, 25% para “Concordo

parcialmente” e 30% para “Concordo totalmente”.

Os inquiridos foram ainda confrontados com a afirmag¢ao “A melhor estratégia para
reduzir os residuos de plasticos ¢ dar incentivos” na qual se obteve 4% para a opcao
“Discordo totalmente”, 1% para “Discordo parcialmente”, 4% para “N&o concordo nem
discordo”. Ao contrario, 44% responderam “Concordo parcialmente” e 47% “Concordo

totalmente”.

Para a afirmacio “E necessario aplicar coimas mais elevadas para reduzir o uso
indiscriminado dos plasticos” foram obtidas respostas que atingiram 4% para a opcao
“Discordo totalmente”, 14% para “Discordo parcialmente”, 10% para “N&o Concordo

nem discordo” ,42% para “Concordo parcialmente” e 30% para “Concordo totalmente”.

Para a afirmagdo “As campanhas de sensibilizacdo ajudam a reduzir a producdo de
plasticos”, 3% dos inquiridos responderam “Discordo totalmente”, 7% “Discordo
parcialmente”, 18% “N&ao concordo nem discordo”, 40% e 33% “Concordo parcialmente”

e “Concordo totalmente” respetivamente.

Estes dados apresentam um paralelismo com a pesquisa de Martins (2020), pois quando
questionados 0s inquiridos sobre “quais as medidas apontadas como mais eficientes para
a diminuic&o da poluicdo por plastico”, e estando disponiveis sete op¢des, observa-se que
a escolha mais acentuada foi a “utilizagdo de alternativas biodegradaveis por parte das
empresas”, seguida de “aplicacdo mais rigorosa das leis europeias existentes (recolha de
residuos, reciclagem, responsabilidade por parte do consumidor, etc.)”, o que revela uma

necessidade legal mais rigida para melhoria da gestéo dos residuos de plasticos.

Foram ainda contempladas mais trés opcbes - “reunir esforgos para alterar os
comportamentos que causam polui¢do e desperdicio”, “aplicacdo de novas medidas,
exemplo: metas de reducdo de plasticos; compensacdo pela utilizacdo de alternativas
biodegradaveis; etc.”, “disponibilizar mais informagé&o a populagdo, exemplo: campanha
nacional de informagao publica”, - cujos resultados ndo foram tdo expressivos quanto 0s
das duas opcdes anteriores. Para além destas, foram também apresentadas mais duas

opcdes, cuja relevancia demonstra que os inquiridos ndo sdo indiferentes as questdes
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ambientais, pois as opc¢des “Nao sdo precisas novas medidas” e “Sem opinido” foram

Inexpressivas.

3%

PERCENTAGEM DE RESPOSTAS

Discordo Discordo Né&o discordo Concordo Concordo
Totalmente Parcialmente nem concordo Parcialmente Totalmente

FREQUENCIA RELATIVA DE RESPOSTAS

m Comprar online aumenta a producao de residuos de plastico
m A melhor estratégia para reduzir os resi-duos de plastico é dar incentivos.
E necessario aplicar coimas mais elevadas para reduzir o uso indiscriminado do pléstico

u As campanhas de sensibilizagdo ajudam a reduzir a producéo de plastico

Figura 31 — Frequéncia relativa das respostas dos inquiridos em relagdo as suas opinides quanto
as acdes que podem aumentar ou diminuir a produgdo de residuos de plasticos

5.3. Dados Referentes as Respostas para os Residuos de Microplasticos

Para uma investigacdo mais completa, foi colocado aos inquiridos mais um grupo de

perguntas referentes aos microplasticos.

Para se saber a opinido dos inquiridos referente aos microplasticos, usou-se a escala de
Likert onde o grau de consciéncia foi expresso em “Extremamente consciente” com cerca
de 44%, “Muito consciente” com 36%, “Um pouco consciente” com 16%, “Nada
consciente” com 3% e “Nem um pouco consciente” com 1%, como mostra a Figura 32.
Os resultados assemelham-se aos dados de Pereira (2014) que, quando perguntou aos
inquiridos “No momento de compra, reflete sobre o impacto negativo (ambiente,
salde...) que a embalagem em plastico lhe podera proporcionar?” , obteve 19% para a

op¢ao “Sim, mas compro na mesma”, 37% “Sim, por vezes ndo compro”, 20% “Sim,
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procuro outra alternativa” e 25% para a opgdo “Nao” , demonstrando consciéncia em

relacdo aos impactos negativos causados pelos plésticos.

Da mesma forma, Martins (2020) alcancou respostas semelhantes as da presente
dissertacdo, ao questionar os inquiridos sobre “como avalia o seu grau de conhecimento
relativamente aos impactos resultantes do consumo de plastico?”, tendo obtido uma
maioria de percentagens que tendencialmente aponta para um grau de consciéncia
elevado no que se refere a questdo colocada, dado que, para as opcdes dispostas, atingiu

57,7% para a opcao 3 (que correspondera a “Suficientemente informado™) e 32,7% para

aopcdo 5 “Muito informado”.

L N

= Extremamente consciente
Muito consciente

= Um pouco consciente

44% ,
= Nada consciente

= Nem um pouco consciente
36%

Figura 32 - Expressao do grau de consciéncia da presenca dos microplasticos no dia a dia

Quando perguntado aos inquiridos “ Qual é a probabilidade de trocar os produtos de
higiene pessoal e doméstica que contenham microplasticos, por um outro?”, observa-se,
na Figura 33, respostas de frequéncia absoluta, sendo a tendéncia destas variavel em
escala gradual de forma crescente, tendo-se obtido 3 respostas para a op¢do “Pouco
provavel”(1); 5 respostas para a op¢do 2; 17 respostas para a opcao 3; 25 respostas para
aopcdo 4 e 27 respostas para a op¢do “Muito provavel”(5), que é maioritaria.

Ao avaliar a flexibilidade dos inquiridos na aceitacdo de produtos mais sustentaveis,
Pereira (2014) submeteu 0s mesmos a questdao “No momento da compra, perante uma

embalagem de produto alimentar, reflete sobre a qualidade e seguranca alimentar desse
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produto?” , tendo obtido 88% de respostas “Sim”, o que revela preocupacao por parte
dos inquiridos com a seguranca e qualidade do contetdo de uma determinada embalagem,
independentemente do produto, dados que se encontram em conformidade com a presente
dissertagdo, embora nesta questdo se aborde os microplasticos. Os resultados
comparativos com o estudo de Pereira (2014) seriam mais conclusivos se 0 objeto de

andlise fosse 0 mesmo, permitindo uma confrontagdo mais segura.
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Figura 33 - Probabilidade de trocar produtos de higiene pessoal e doméstica que eventualmente
tenham microplasticos por outros que ndo tenham

Os microplasticos despertam preocupacdes que advém dos seus diferenciados impactos,
razdo pela qual, com o intuito de se perceber o impacto visual, se perguntou aos inquiridos
“Alguma vez ja viu microplasticos (pedacos de plasticos com dimensdo <5 mm) na
praia?” , tendo-se reunido os dados expressos na Figura 34, segundo 0s quais a maior taxa
de respostas foi de 28 para a op¢do “Nunca reparei”, seguida de 22 para “Vi poucos”,
contrariamente as 16 respostas que afirmaram “Vi muitos”. Apenas 7 inquiridos
responderam “Nao vi” microplasticos na praia. Da mesma maneira, quando
Martins (2020) submeteu os inquiridos a pergunta ‘“Na sua opinido quais das seguintes
opcdes representam as principais consequéncias da poluigao por pléstico, escolha TRES
opcdes™: “Perigo para a vida animal (espécies emaranhadas, sufocadas, etc)” — 157
respostas; “Perigo para a saide humana” — 144 respostas; “Impacto nas comunidades
piscicolas” — 123 respostas; “Impacto estético nas comunidades costeiras” — 19 respostas;
“Custos de limpezas das costas afetadas” — 23 respostas; “Sem opiniao” — 0 respostas,

observando-se, assim, que as questdes cuja frequéncia de respostas foi baixa séo as trés
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ultimas citadas, o que revela uma certa indiferenca relativamente ao impacto visual que
eventualmente os plasticos e microplasticos possam causar ou venham a causar,
estabelecendo desta forma, um paralelismo com o presente estudo no que se refere as

respostas encontradas.
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Figura 34 - Respostas dos inquiridos em relagdo a observacao de microplasticos na praia

Tal como nas perguntas referentes aos residuos de plasticos, os inquiridos foram
submetidos a afirmacdes para expressarem a sua opinido em termos de concordancia,
cujas respostas compdem as percentagens expressas na Figura 35. Assim, para a
afirmagdo “Os microplasticos causam mais impactos ambientais negativos do que os
plasticos tradicionais” as respostas declaradas pelos inquiridos sao de 4% para “Discordo
parcialmente”; 15% “N&o Concordo nem discordo”; 21% “Concordo parcialmente” e

60% “Concordo totalmente”.

Para a afirmacao “Proibir a comercializacdo de produtos de higiene pessoal e doméstica
que contenham microplasticos” alcangou-se 1% para “Discordo totalmente”; 7% para
“Discordo parcialmente”; 16% “N&o concordo nem discordo™”; 32% “Concordo

parcialmente” e 44% “Concordo totalmente”.

De seguida, os inquiridos reagiram & afirmagdo “Os microplasticos estdo presentes em
inimeros produtos de consumo” onde 0 maior grau de concordancia foi para a opgéo

“Concordo totalmente” com 66%; “Concordo parcialmente” com 27%; “N&o Concordo
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nem discordo” com 4%; “Discordo parcialmente” com 3% e “Discordo totalmente” sem

respostas.

Os inquiridos puderam ainda expressar a sua opinido em relacdo ao enunciado “Pretendo
mudar os meus habitos de consumo para minimizar 0os impactos ambientais”, podendo
afirmar-se que a maioria das respostas revela preocupacfes ambientais. Assim, a op¢ao
“Concordo totalmente” obteve 37% das respostas; “Concordo parcialmente” - 27%; “N&o
concordo nem discordo” - 32%, contrariamente a “Discordo parcialmente”, com 3% e

“Discordo totalmente”, com 1%.

Finalmente, para a afirmacéo “Colocar filtros a saida das maquinas de lavar roupa para
reter as microparticulas plasticas” atingiu-se 64% na opgao “Concordo totalmente”; 21%
em “Concordo parcialmente” e 15% em “Nao concordo nem discordo”, tendo as outras

opcdes disponiveis, “Discordo parcialmente” e “Discordo totalmente”, sido rejeitadas.

Da mesma forma, Pereira (2014) perguntou aos inquiridos “Tem conhecimento de que
existem materiais plasticos que poderdo oferecer risco para a saude, caso os limites de
mitigagdo dos seus constituintes, permitidos por lei, sejam ultrapassados?”, tendo obtido
88% de respostas positivas. Ainda perguntou “Sabe que, apds a reciclagem de 5 garrafas
de sumo em plastico, pode obter-se material recuperado suficiente para produzir uma t-
shirt do tamanho XL, 10 garrafas de sumo permitem fabricar um par de calgas, 25 garrafas
de sumo fornecem material para uma camisola e que se podem produzir cobertores com
fibras resultantes dessa reciclagem?”, obtendo as seguintes respostas: “sim, tenho
conhecimento” - 22%, “Sim, tenho alguma nocao disso” — 50% e “Nao” — 28%, 0 que

pressupde um nivel consideravel de conhecimento.
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Figura 35 - Frequéncia relativa de respostas em termos de literacia para os microplasticos

Quando perguntado aos inquiridos “Que agdes estaria disposto a fazer para reduzir o
impacto negativo que os microplasticos causam?”” com a obrigatoriedade de assinalar pelo
menos 1 acdo, observa-se na Figura 36 que a maior percentagem foi para a agdo “Deixar
de usar produtos de plastico, como palhinhas, copos descartaveis, etc.” com 55 respostas.
A acdo pela qual os inquiridos demonstraram menos interesse foi “Substituir esfoliantes
sintéticos por naturais (ex. borra de café, mel, etc.)” com 33 respostas. O nimero de
respostas subiu gradualmente para 34 na op¢ao “Trocar roupas de tecido sintético por

~ %

roupas de algodao”, para 38 em “Participar numa atividade comunitaria de limpeza”, para
44 em “Procurar mais informacao a respeito destes materiais” e para 54 em “Mudar os
habitos de compra (ex.: preferir produtos que estejam em embalagens de vidro, papel ou

que nao tenham embalagens)”.

De forma semelhante, Martins (2020), ao avaliar as medidas apontadas como mais
eficientes para a diminuicéo da poluigdo por plastico, obteve maioria de respostas para a

opcdo “Utilizacdo de alternativas biodegradaveis por parte das empresas”, imputando
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responsabilidade as organizagdes, o que indica uma gestdo de residuos voltada para o
Principio da responsabilidade alargada do produtor . A opcdo que ficou em quarto lugar,
entre as 7 possiveis, foi “Reunir esforgos para alterar os comportamentos que causam
poluicdo e desperdicio” , pressupondo a intensificacdo da educacdo ambiental, contida
na meta 4.7 do 4° Objetivo do Desenvolvimento Sustentdvel “Garantir o acesso a
educacdo inclusiva, de qualidade e equitativa, e promover oportunidades de
aprendizagem ao longo da vida para todos” e “Até 2030, garantir que todos os alunos
adquiram os conhecimentos e habilidades necessarias para promover o desenvolvimento
sustentavel, inclusive por meio da educacdo para o desenvolvimento e estilos de vida
sustentaveis, direitos humanos, igualdade de género, promocao de uma cultura de paz,
cidadania global e valorizacao da diversidade cultural e da contribuicdo da cultura para o
desenvolvimento sustentavel” (INE, 2022), de forma que as pessoas estejam acessiveis

para fazer substituicGes nas suas praticas diarias.

72 100%

63 90%

80%
54
70%

45

55 54
44

5 60%
36 33 34 50%
) 40%
0%

1
0%
10%

0 0%

Participar numa Procurar mais  Deixar de usar Substituir ~ Trocar roupas de ~ Mudar os

~

w

(o]
N

©

atividade informagdoa  produtos de esfoliantes  tecido sintetico ~ habitos de
comunitaria de respeito destes plastico, como  sintéticos por  por roupas de  compra (ex.:
limpeza materiais  palhinhas, copos naturais (ex. algodéo preferir produtos
descartaveis,  borra de café, que estejam em
etc. mel, etc.) embalagens de

vidro, papel ou
que ndo tenham
embalagens)

Figura 36 - AcOes que os inquiridos se dispdem a fazer para reduzir o impacte negativo que 0s
microplasticos causam
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Perante a pergunta cujo resultado das respostas consta na Figura 37, fica evidente o grau
elevado de informacdo que os inquiridos possuem, pois 99% respondeu “sim”, em relagédo
aos impactos negativos que os microplasticos causam, ao passo que apenas 1% respondeu
“ndo”. De forma similar, Martins (2020), quando perguntou aos entrevistados “Na sua
opinido, quais das seguintes opcdes representam as principais consequéncias da poluicédo
por plastico? Escolha até trés opgdes.”: “Perigo para a vida animal (espécies emaranhadas
sufocadas, etc.)” — 157 respostas;” Perigo para a salde humana” — 144; “Impactos nas
comunidades piscicolas” — 123 respostas; “Impacto estético nas comunidades costeiras”
— 19 respostas; “Custo de limpeza das costas afetadas” — 23 respostas ¢ “Sem opinido” —
0 respostas, teve a possibilidade de notar o interesse dos inquiridos, pois todas as opg¢oes
mereceram atencdo ao serem assinaladas, com excecdo da Ultima, o que exprime a
consciéncia que os inquiridos tém dos impactos que, de alguma forma, os plasticos e 0s

microplasticos - enquanto produto ou matéria prima dos plasticos - causam no ambiente.

= Sim

99%

Figura 37 - Respostas referentes a pergunta: Os microplasticos tém impactos negativos sobre a
satde do homem e dos outros seres vivos?

Os resultados observados na Figura 38 sdo referentes a uma lista de 8 produtos, submetida
aos inquiridos para assinalarem quais, na sua percec¢do, podem conter microplasticos, com
a obrigatoriedade de assinalarem pelo menos 1, tendo sido a opgdo “sal” a menos
assinalada, com 19 respostas e a mais assinalada a opcao “produtos cosméticos”, com 55
respostas. De forma semelhante, Martins (2020) submeteu os inquiridos as afirmacdes
“Na sua opinido, optaria por mais produtos livres de plastico se...” onde constatou que
34% dos mesmos responderam “O preco fosse equivalente aos produtos tradicionais
(produtos feitos de plastico)” 0 que demonstra que o custo pesa na decisdo de compra

quando o assunto é sustentabilidade; 30% respondeu “Fossem mais faceis de encontrar”
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0 que comprova que os produtos sustentaveis ndo se encontram facilmente no mercado;
16% responderam “Houvesse mais oferta/diversidade” 0 que evidencia a importancia que
os inquiridos d&o a diversificagdo. Outras opgdes como “Os produtos fossem tdo bons em
qualidade e desempenho como 0s outros”, “Houvesse mais informagdo sobre quais sdo
esses produtos/marcas”, “Nenhuma das anteriores”, “Sentisse que também sdo melhores

para mim”, “Outra” obtiveram 8%, 7%, 2%, 2% e 1% respetivamente.
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Figura 38 - Produtos que contém microplasticos vs respostas dos inquiridos

Por ultimo, os inquiridos puderam expressar-se em relacdo a medidas de redugdo dos
impactos ambientais da proliferacdo dos microplasticos, a escala global, tendo sido
obtidas as respostas exibidas na Figura 39, que revelam uma certa unanimidade entre
duas alternativas: “Apostando na substituigdo destes materiais ndo biodegradaveis, por
bioplasticos, por biomassa e que se decompdem ao longo do tempo” e “Valorizando-0S
materialmente estes materiais, através de eventuais processos de reciclagem” com 67 e
56 respostas respetivamente. Entre estas alternativas, ficaram as afirmacdes
“Encaminhando-os para a incineragdo”, com 14 respostas, “Transformando-0s em
macroplasticos e, posteriormente, depositando-os em aterro”, com 6 respostas e
“Depositando-os diretamente em aterro, sem qualquer tratamento prévio”, com 1

resposta.

Em relacdo as medidas de redugédo dos impactes ambientais, os dados do presente trabalho
sdo semelhantes aos de Martins (2020), quando perguntou aos inquiridos “Na sua opiniao,

que medidas s&o mais eficientes para diminuir a polui¢do por plastico, especialmente no
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ambiente marinho? Escolha TRES opcdes”, onde a opinido mais acentuada foi “utilizagio
de alternativas biodegradaveis por parte das empresas”, com 122 expressoes, seguida de
“Aplicagdo mais rigorosa das leis europeias existentes (recolha de residuos, reciclagem,
responsabilidade do consumidor, etc)”, com 115 expressdes. Outras opgdes como
“Aplicacdo de novas medidas, exemplo: metas de reducéo de plastico, compensacéo pela
utilizacdo de alternativas biodegradaveis, etc.”; “Reunir esforcos para alterar os
comportamentos que causam polui¢do e desperdicio”; “Disponibilizar mais informacéo a
populacdo, exemplo: campanha nacional de informacdo pablica” foram destacadas com
85, 84 e 50 respostas, respetivamente. De forma oposta, as op¢des “Sem opinido”; “Néo
sdo precisas novas medidas” ficaram sem expressao, com 2 e 1 sinalizagdes por parte dos
inquiridos, observando-se, de forma clara, que estes se preocupam com medidas para

reduzir os impactos causados pela poluicdo por plasticos e microplasticos.
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Figura 39 - Opinido dos inquiridos no que concerne a reducdo dos impactos ambientais da
proliferacdo dos microplasticos, a escala global

95



6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

O ciclo de vida dos plasticos consiste na sua historia, desde a fase de extracdo de matérias
primas, producao, distribuicdo, consumo até a fase de descarte do residuo, sendo nesta
fase que se centra o presente estudo, dado que a mesma constitui um problema diério
tanto para as entidades gestoras de residuos, como para a populacdo em geral. Perante
esta realidade, torna-se cada vez mais premente a necessidade de encontrar técnicas e
métodos de valorizacdo deste material, de forma a causar menor impacto negativo ao

ambiente.

O estudo ora apresentado permitiu obter informacdes referentes aos habitos de utilizagdo
dos utensilios de plasticos que posteriormente dao origem aos residuos de plasticos e

eventualmente de microplasticos, no ISEL.

Os resultados obtidos no presente trabalho revelam que os utentes do ISEL possuem um
grau de informacdo consideravel relativamente aos residuos de plésticos e
microplasticos, bem como conhecimento relativo as técnicas ou métodos de valorizagao.
Nesta perspetiva, a amostra apresenta uma grande abertura para a aceitacdo de condutas
e consequente realizacdo de acbes positivas no que se refere a deposi¢cdo dos mesmos.
Acredita-se que a protecdo do ambiente foi o fator mais motivante para as respostas dos
inquiridos, podendo, assim, afirmar-se que existe uma certa preocupacdo, que pode
facilitar a inducdo a um comportamento de consciencializacdo voltada para a

sustentabilidade ambiental.

Nas respostas dos inquiridos constata-se preocupacéo e responsabilidade com os impactos
ambientais que os residuos exercem sobre o ambiente, tendo uma minoria demonstrado
conhecer 0s processos técnicos que os mesmos sofrem, tanto a nivel de reciclagem quanto
da producdo a partir do material virgem. Contudo, os inquiridos demonstram

disponibilidade de mudanca de habitos de consumo.

Reconhece-se a existéncia de uma certa limitacdo no presente estudo, decorrente do facto
de 0 mesmo se basear exclusivamente em respostas de utentes do ISEL, dado o contexto
limitativo da pandemia da COVID - 19.
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Como perspetiva futura sugere-se uma investigacdo mais aprofundada quer ao nivel da
percecdo quer ao nivel do comportamento dos inquiridos, articule o conhecimento e a
expressdo do pensamento a acdo, articulacdo essa que nem sempre corresponde a pratica
diaria. Entretanto, sugere-se que se possam desenvolver novos estudos nesse sentido,
contribuindo desta forma para a compreensdo das atitudes em termos de
consciencializagdo e sustentabilidade ambiental relativas aos residuos de plasticos e

microplasticos.
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| Resumo

Palavras-chave: plasticos, microplasticos, reciclagem, valorizagio.

Os plasticos possuem um conjunto de caracteristicas que os tornam peculiares e {inicos, pelo que a sua aplicagdo tornou-se tao versatil e comum. Apesar dos
beneficios apresentados por estes materiais, quer a nivel doméstico quer a nivel industrial, a sua vasta utilizagdo tem originado problemas de polui¢ao
significativos, nomeadamente nas dguas e solos. Atualmente, uma grande parte dos residuos domésticos e industriai
trabalho pretende-se avaliar em termos técnico, econémico ¢ ambiental, as varias opgoes de valorizagio dos residuos de plasticos, por meio de uma metodologia
qualitativa, tendo por base a recolha de dados de diversas origens ¢ a realizagio de inquéritos.

sdo constituidos por plasticos. No presente

Introdugio

Os residuos de plastico tornaram-se ao longo do tempo num desafio de
gestdo, por causa da sua proliferagdo, resultante da incorreta deposigao,
provocando impactes negativo no meio ambiente. Atualmente, existe uma
enorme variedade de plasticos, cujos simbolos sdo apresentados na Figura
1. Os microplasticos provém de duas fontes princip: primaria - sdo
particulas pequenas (Figura 2), algumas invisiveis com formato esférico ou
amorfo, fabricados intencionalmente para incorporarem produtos
cosméticos ¢ higiene pessoal: secundaria - resultam do processo de
desintegragdo dos residuos de plasticos por degradagio mecanica (erosio,
abrasdo), quimica (foto-oxidagdo, corrosio) e biologica (degradagdo por
microrganismos), com hos entre 100 nm a 5 mm [1].

Os microplasticos estdo presentes nas aguas residuais urbanas que sdo
descarregadas nos meio recetores (Figuras 3 ¢ 4) e nos residuos,
provocando assim graves problemas de poluigdo. Durante o ciclo de vida
do plastico (Figura 5) A reciclagem ¢ um dos métodos mais importantes de
protegao ambiental, consistindo na transformagdo de materiais contidos nos
residuos em novas matérias-primas, aplicagio como combustivel ou
valorizagao térmica [2, 3], e contribuindo para a economia circular.

Policloreto
de Vinila

Polictileno
Tereftalato

Figura 2. Micropldsticos Figura 3. Residuos de
primirios [4] plistico na praia (5] pmwu R Teio
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Figura 5. Ciclo de vida dos plasticos/microplasticos.

Metodologia

A metodologia aplicada no presente trabalho teve por base uma pesquisa
bibliografica exaustiva, desde artigos cientificos, a teses, websites oficiais e a
consulta das entidades gestoras de residuos, entre outros. O objetivo consiste
em obter dados atuais relativamente a produgdo e ao consumo de plasticos ¢
microplasticos, de modo a compreender melhor a atual panorimica e os
potenciais de reutilizagdo. Posteriormente serd realizado um inquérito com
recurso a plataforma google forms, a comunidade do ISEL por forma a
contribuir para a avaliagdo do conhecimento da gravidade da problematica
dos plasticos, bem como na identificagdao de oportunidade de melhoria dos
conhecimentos referentes a estes materiais.

Resultados

Atualmente sdo produzidos diversas tipologias de plastico (Figura 6). A
produgio de plasticos, a nivel mundial, tem aumentado
significativamente, passou de 230 milhdes de ton, em 2009, para 368
milhdes de ton, em 2019 [7]. Na Europa observa-se um ligeiro
decréscimo na produgio de plasticos (Figura 7).
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Figura 6. Produgdo de plisticos por tipo e resina na EU em 2019 [7)
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Figura 7. Produgdo de plésticos a nivel mundial ¢, na Europa [7]

‘Conclusdes
¢ Diminuigdo de plasmus de uso tnico, através da utilizagdo de embalagens
reutilizaveis. Substituigdo dos microplasticos em produtos cosméticos por
abrasivos naturais, como as cascas de nozes, aveia, agicar granulado, etc.
QO presente trabalho ainda se encontra em desenvolvimento.
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Anexo B. Inquérito sobre Residuos de Plasticos e Microplasticos - ISEL

..

Residuos de Plastico e Microplasticos <

e

Com vista & realizagdo do Trabalho de Final de Mestrado em Engenharia da Qualidade e Ambiente, do ISEL, com
o tema: "Estudo da Valorizagdo Material e/ou Energética dos Residuos de Plastico e Microplasticos”, pede-se a
sua colaboragdo no preenchimento do presente inquérito, até dia 15 de julho, cujo tempo de resposta nédo durara
mais do que 9 (nove) minutos.

Todas as perguntas séo de preenchimento anénimo €, os dados recolhidos séo utilizados unicamente para o fim
referido.

Agradece-se, desde ja, a sua valiosa contribuigio.

Apods a segdo 1 Continuar para a proxima segéo v

><
wee

Grupo 1

Descrigdo (opcional)

: o rera? F

1. Qual ¢ o seu genero?
Feminino
Masculino

Qutro

2. Qual ¢ a sua faixa eraria? *
17-26 anos
27-36 anos
37-46 anos
47-56 anos

>56 anos

123



3. Que funcio desempenha no ISEL? *
O Docente
O Estudante

O Funcionario

O Outros...

4. Qual & o seu nivel de escolaridade? *
Basico

Secundario

Licenciatura

Mestrado

Doutoramento

Outros...

O O O O O O

Grupo 2

»<

Residuos de plastico

1. No seu dia a dia considera imporranre a ripologia de embalagem (ex. plzis:ico_ papel. meral, erc.) urilizada

nos produrtos que adquire?
() sim
() Nao
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2. Sente que de alguma forma lhe ¢ imposto o consumeo de plastico (ex. produros que nio sio fabricados com

ourro tipo de marerial)

Sim

3. Com que frequéncia uriliza plasticos de uso tnico (ex.: palhinhas, cotoneres, talheres descartaveis, erc.) ? *

Nunca O O O O O Sempre

H *
4. Quu ndo vai as compras:

Nunca Raramente As vezes Muitas vezes Sempre
Leva consigo u...
Leva consigo u...
Compra um sac...

Compra um sac...

5. Que urensilios de plastico costuma usar com maior trequencia?

MNunca Raramente As vezes Muitas vezes Sempre
Copos de bebid...
Garrafas de PET
Sacos de asas
Sacos de filme ...

Take away
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- - R
6. Quais sio as embalagens que reuriliza?

MNunca Raramente As vezes Muitas vezes Sempre

Garrafas de PET
Copos de plasti...
Copos de iogurte
Copos de gelado
Frascos de doce

Qutras embala..

7. Onde costuma depositar os residuos de plistico? *
Contentor de residuos indiferenciados (lixo comum)

Contentor amarelo

8. Sobre a eliminagio do plastico, diga em que medida concorda com as afirmagses seguintes:
Concordo total.. Concordo parci.. N&o concordo, .. Discordo parci... Discordo total...

0 plastico dem...
E indiferente a f...
Para uma elimi...
Reciclar os resi...

Parar totalment...
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9. Em que medida concorda com as afirmagées seguintes: ®

Concordo total.. Concordo parci.. N&o discordo n.. Discordo parci.. Discordo total...
As campanhas ...
E necessario a...

A melhor estrat...

Comprar online...

¥
"

Grupo 3

Microplasticos

1. Em que medida estd consciente da presenca dos micropldsticos no seu dia a dia 7 ¥
Extremamente consciente
Muito consciente
Urm pouco consciente
Mada consciente

MNem um pouco consciente

2.Qual ¢ a probabilidade de trocar os produtos de higiene pessoal e domestica que contenham microplasticos,

por um outro?

Pouco provavel O O O O O Muito provével

3. Alguma vez jd viu micropldsticos (pedagos de plastico com dimensao <5 mm) na praia? *
Vi muitos
Vi poucos
N&o vejo

Nunca reparei
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4. Qual ¢ 0 seu grau de concordincia com as afirmacdes seguintes:
! 8 < £
Concordo total.. Concordo parci.. Ndo discordo n.. Discordo parci.. Discordo total...
0s microplastic...
0s microplastic...
Pretendo muda...
Proibir a comer...

Colocar filtros ...

5. Que acoes estaria disposto a fazer para reduzir o impacte negativo que os tmcroplﬁsricm causa: ¥
Participar numa atividade comunitaria de limpeza
Procurar mais informacéo a respeito destes materiais
Deixar de usar produtos de pldstico, como palhinhas, copos descartaveis, etc.
Substituir esfoliantes sintéticos por naturais (ex. borra de café, mel, etc.)
Trocar roupas de tecido sintético por roupas de algodéo
Mudar os hébitos de compra (ex.: preferir produtos que estejam em embalagens de vidro, papel ou que ni..

Qutros...

N 5 1CTC dAsTICOos [ 1 dCLes CEANIVOS SC C a4 SAuUde Ac C (S CAos 0S5 SCIEs IVOS!
6. Os microplasticos tém impactes negarivos sobre a saude do homem e dos outros seres vivos?

Sim
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Assinale os produtos que contém microplasticos *

Tintas

Sal

Produtos de limpeza doméstica

Pastilhas eldsticas

Produtos de cuidados para bebés (toalhitas e outros)
Detergentes para roupa e/ou loiga

Produtos cosméticos (ex. sobras para os olhos, batons, etc.)

Produtos de higiene pessoal (ex. pasta de dente, gel de banho, etc.)

8. Na sua opinido, como ¢ que se consegue reduzir os impactes ambientais da pm]ifcraqﬁu dos 111icmpl;1~ticm.

1 escala glabal?
Apostando na substituicdo destes materiais ndo biodegradaveis, por bioplasticos, produzidos a partir de b...
Transformando-os em macropldsticos e, posteriormente, depositando-os em aterro
Depositando-os diretamente em aterro, sem qualquer tratamento prévio
Encaminhando-os para incineragéo

Valorizando materialmente estes materiais, através de eventuais processos de reciclagem
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