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RESUMO

A rotina do dia a dia, tem feito com que a populacdo busque cada vez mais
praticidade. Contudo, o uso de produtos de uso unico, tais como copos, talheres e
pratos plasticos, dentre outros produtos a base de polimeros sintéticos como
eletrodomésticos, produtos de higiene pessoal, embalagens, etc, tem gerado uma
guantidade inestimavel de residuos, que em sua maioria sdo langcados diretamente
no ambiente. A fim de minimizar a geragao desses residuos, pequisas tém buscado
alternativas para substituir os plasticos, reutiliza-los e recicla-los. Assim, varios
paises tém proposto leis para sensibilizar e conscientizar a populagao quanto ao uso
indiscriminado de plasticos. Este estudo teve como objetivo evidenciar o panorama
mundial de produgao de plasticos e politicas e estratégias aplicadas para minimizar
0 seu uso e impactos no ambiente. Para tal, foi realizada uma revisao de literatura.
Em suma, a pesquisa revelou que a produgdo mundial de plasticos tem se
expandido nas ultimas décadas, em consequéncia dos usos multiplos de produtos a
base de polimeros. Avangos nas pesquisas para minimizar os impactos dos plasticos
existentes no ambiente, bem como a aplicacdo de leis para reduzir a producio e
consumo sao de fundamental importancia, visto que os plasticos no ambiente podem
causar efeitos diretos e indiretos na saude. Ademais, técnicas de degradacdo de
microplasticos tém sido amplamente pesquisadas, sendo o processo de
biodegradagdo uma alternativa eficiente e segura.

PALAVRAS-CHAVE: descarte, polimeros, poluicdo ambiental.
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WORLDWIDE OVERVIEW OF PLASTIC PRODUCTION AND DEGRADATION
STRATEGIES

ABSTRACT

The daily routine has made the population look for more and more practicality.
However, the use of single-use products, such as plastic cups, cutlery and plates,
among other products based on synthetic polymers such as household appliances,
personal care products, packaging, etc., has generated an inestimable amount of
waste, which in its most are launched directly into the environment. In order to
minimize the generation of these residues, research has been looking for alternatives
to replace plastics, reuse and recycle them. Thus, several countries have proposed
laws to sensitize and make the population aware of the indiscriminate use of plastics.
This study aims to highlight the global panorama of plastics production and policies
and strategies applied to minimize its use and impacts on the environment. To this
end, a literature review was carried out. In short, the research revealed that the world
production of plastics has expanded in recent decades, as a result of the multiple
uses of products based on these polymers. Advances in research to minimize the
impacts of existing plastics on the environment, as well as the application of laws to
reduce production and consumption, are of fundamental importance, since plastics in
the environment can cause direct and indirect effects on health. Furthermore,
microplastic degradation techniques have been widely researched, and the
biodegradation process is an efficient and safe alternative.

KEYWORDS: disposal, environmental pollution, polymers.

INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado a um estilo de vida cada vez mais
descomplicado, tem estimulado o consumo de bens duraveis e nao duraveis.
Indiscutivelmente, os plasticos tém sido amplamente utilizados na produgdo de
varios itens que fazem parte do cotidiano da sociedade moderna, tais como
utensilios domésticos, eletrodomésticos, eletrbnicos, produtos de higiene pessoal,
brinquedos e outros. A aplicagdo de produtos a base de plasticos, em varios setores,
tem estimulado, a nivel mundial, a sua producédo, tendo como consequéncia a
geracao de residuos plasticos. Em 2018, no mundo, foram gerados cerca de 250
milhdes de toneladas de residuos plasticos, sendo 70% direcionados para aterros,
reciclagem ou unidade de recuperagcédo de energia e, o restante, 30%, descartados
de forma inadequada (LIWARSKA-BIZUKOJC, 2021). Golwala et al. (2021) citam
que aproximadamente 12 bilhdes de toneladas métricas de residuos plasticos seréo
langados, anualmente, no ambiente até 2050.

Os residuos plasticos além de conterem aditivos e subprodutos quimicos
perigosos, quando disponiveis no ambiente sdo capazes, ainda, de adsorver
contaminantes, tais como produtos quimicos organicos, metais potencialmente
toxicos, antibidticos e microrganismos, que consequentemente podem causar efeitos
diretos ou indiretos nos ecossistemas e organismos. Como consequéncia, 0s
plasticos podem alterar a funcionalidade dos ecossistemas, incluindo
degradabilidade e toxicidade e, ainda, podem ser ingeridos, incorporados e
acumulados nos corpos e tecidos de muitos organismos, como minhocas, passaros,
invertebrados de agua doce, peixes e ostras (BRADNEY et al., 2019). Os plasticos
podem, ainda, contribuir para a disseminacdo de doencas no ambiente e ter
implicagcdes ainda ndo quantificadas para a saude humana (MORESCO et al., 2021).
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Assim, para que esses residuos ndo ocasionem mais prejuizos ao ambiente,
um progresso significativo, para enfrentar o amplo uso de polimeros convencionais,
tem sido o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis, principalmente de recursos
naturais renovaveis (MIRI et al., 2022). Ademais, politicas publicas tém incentivado
reduzir a producdo, reutilizar, reciclar e recuperar, os plasticos convencionais.
Entretanto, mesmo havendo alta produgdo e uso de plasticos, poucos paises tém
aplicado medidas para minimizar os impactos no ambiente. Este estudo teve como
objetivo evidenciar o panorama mundial de produgdao de plasticos e politicas
aplicadas para minimizar o uso.

PROPRIEDADE DOS PLASTICOS

A histdria do plastico remonta a 1907, quando Leo Baekeland, um quimico
belga, formulou o primeiro polimero sintético, a Baquelita e, desde entédo, grandes
empresas quimicas comecaram a investir na pesquisa e no desenvolvimento de
novos polimeros sintéticos. Desse modo, o policloreto de vinila (PVC) foi introduzido
em 1912, o poliestireno (PS) em 1932, o polietileno (PE) em 1933, o tereftalato de
polietileno (PET) em 1941 e polipropileno (PP) e polietileno de alta densidade
(HDPE) no inicio dos anos 1950 (ARPIA et al., 2021).

Logo, os plasticos sintéticos foram ganhando espag¢o, como uma alternativa
para a substituicdo dos escassos recursos naturais, tais como casco de tartaruga,
marfim ou ossos de animais (CHEN et al., 2020 b).

Os plasticos representam um grupo de polimeros organicos, incluindo
materiais sintéticos, semissintéticos ou naturais, sobretudo produzidos por matérias-
primas de origem fdossil (petréleo bruto, gas, etc), renovavel (soja, amido de arroz,
milho, cana-de-agucar, 6leos vegetais, etc) ou base mineral (sal) (ABIPLAST, 2018;
PLASTICSEUROPE, 2019). Assim, os principais elementos que compdem o0s
plasticos sao o carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, cloro e bromo (BAHL et al.,
2021).

De acordo com seus arranjos estruturais, propriedades fisicas e aplicacoes,
os plasticos podem ser classificados em homopolimeros ou heteropolimeros, que
sdo derivados, respectivamente, de tipos idénticos ou diferentes de mondémeros.
Além disso, os plasticos sédo classificados com base em suas propriedades, como
estrutura quimica do polimero e nas cadeias laterais, podendo ser definidos como
termoplasticos que sdo plasticos nao reticulados e reciclaveis e termofixos ou
duroplasticos, que contém uma alta densidade de reticulagbes quimicas, nao
podendo ser reciclaveis (SANCHEZ, 2020).

Para a obtencdo das propriedades funcionais, nos termoplasticos sao
incorporados alguns aditivos, como plastificantes (ftalatos), retardadores de chama
(acido bdrico, retardantes de chama bromados), antioxidantes e estabilizadores de
UV (bisfenol A, hidroxitolueno butilado), estabilizadores de calor (cadmio e
compostos de chumbo), agentes de deslizamento (amidas de &acidos graxos),
agentes de cura (diaminodifenilmetano), biocidas (compostos de arsénio), pigmentos
(compostos de cadmio) e outros (SANCHEZ, 2020).

Os plasticos podem ser classificados em biodegradaveis e de base
bioldgica, cujo termo esta associado a sustentabilidade dos materiais (CHEN et al.,
2020 b). Segundo a European Bioplastics, um material plastico é definido como um
bioplastico se for de base bioldgica, biodegradavel ou apresentar ambas as
propriedades (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018), sendo, portanto, biodegradaveis
aqueles degradados por organismos presentes na natureza (CHEN et al., 2020 b).
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Os plasticos de base bioldgica ou bioplasticos indicam que os materiais sao
derivados de recursos renovaveis, podendo ser produzidos a partir de diversas
matérias-primas naturais, como vegetais (amido, celulose e pectina), animais e
produtos lacteos (quitosana, proteina de soro de leite, gelatina e caseina), produtos
de fermentacgao (polihidroxibutirato e polihidroxivalerato), polissacarideos (celulose,
amido, pectina, quitina), proteinas (gluten, caseina, gelatina), lipidios (animal e 6leos
vegetais) ou de certas substéncias produzidas por alguns microrganismos
(microalgas). Os bioplasticos também podem ser sintetizados quimicamente a partir
de substédncias como poli(acido latico) (PLA), poli(butileno succinato) (PBS) e
poli(hidroxialcanoato) (PHA) (KABIR et al., 2020; ZOUNGRANAN et al., 2020).

Nos processos de produgao de bioplasticos, os polissacarideos, proteinas,
lipidios ou as substancias derivadas de microrganismos podem ser usados
isoladamente (biorrecursos convencionais) ou na forma de biorrecursos nao
convencionais (biorrecursos modificados ou combinados) (ZOUNGRANAN et al.,
2020).

Os bioplasticos podem ser classificados em trés categorias: | os que
possuem origem renovavel e ndo sédo biodegradaveis, Il - os que tém origem
renovavel e sado biodegradaveis; e lll - os que possuem origem féssil e séo
biodegradaveis (LEAL FILHO et al., 2021).

O grupo de bioplasticos com origem renovavel, porém nao biodegradaveis
inclui polimeros como o bio-polietileno (bio-PE), o bio—poli(tereftalato de etileno) (bio-
PET), bio-poliamida (bio-PA), bio-poli(tereftalato de trimetileno) (bio-PTT), o
poliuretano (PU), entre outros (ZOUNGRANAN et al., 2020). Dentre os bioplasticos
de origem renovavel e biodegradaveis exemplificam os polimeros como poli(acido
lactico) (PLA), polihidroxialcanoato (PHA), poli(succinato de butileno) (PBS),
compostos de amido, e outros, enquanto que os compostos por polimeros de origem
féssil e biodegradaveis, destacam-se polimeros como o poli(butileno adipatoco-
tereftalato) (PBAT) e policaprolactona (PCL) (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018).

PRODUGAO MUNDIAL DE PLASTICOS

Devido as multiplas caracteristicas, tais como baixo custo, leveza,
durabilidade, versatilidade, dentre outras, a expansado da fabricacdo do plastico
alavancou na década de 1950. Em 2018 foram produzidos, aproximadamente, 359
milhdes de toneladas de plasticos em todo o mundo, ficando no topo de producgao a
Asia, com um percentual de 51%, seguido de NAFTA (Canada, México e Estados
Unidos) com 18% e em quinto lugar a América Latina com apenas 4% da produgao
mundial (PLASTICSEUROPE, 2019). Como consequéncia dos avangos registrados
nas ultimas décadas, estudos apontam que em 2050 a producao podera ultrapassar
500 milhdes de toneladas (CHEN et al., 2020 b) enquanto Gallo et al. (2018)
estimam que podera ser entre 700 e 1800 milhdes de toneladas.

Segundo dados da Abiplast (2018), somente no Brasil foram produzidos 6,2
milhées de toneladas de plastico, podendo essa produgédo alcangar 7 milhdes de
toneladas em 2023. Com o propodsito de atender os diferentes setores, trazendo
segurancga, higiene, conforto e bem-estar para a sociedade, no mundo sao
produzidos acima de 300 tipos de plasticos, dos quais cerca de 60 sdo mais
populares, como polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC),
poliestireno (PS), poliuretano (PU), resina fendlica, e outros (CHEN et al., 2020 a).

A producao de plasticos esta associada a demanda de cada setor e suas
finalidades, sendo que o PE €& mais comumente utilizado na fabricagdo de filmes,
bolsas, utensilios domésticos, e outros; o PP para producédo de embalagens de
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alimentos, recipientes para micro-ondas, tubos, etc.; polietileno tereftalato (PET)
para embalagens de bebidas; PVC para tubos, blindagens de cabos, embalagens,
etc .; PS para embalagens, brinquedos, materiais de construgéo, produtos elétricos e
eletrénicos, etc .; PU para enchimentos em moveis e isolamento de edificios; e
resinas fendlicas para placas de circuito impresso usadas para produtos elétricos e
eletrénicos (CHEN et al., 2021).

A Europa corresponde a 80% da demanda de todo o plastico produzido no
mundo, sendo aplicados no segmento das embalagens (39,9%), seguido de
construgdes (19,8%), industria automotiva (9,9%), industria de eletrénicos (6,2%),
produtos de uso pessoal (4,1%), agricultura (3,4%) e outros (16,7%)
(PLASTICSEUROPE, 2019). No ano de 2018, o Brasil consumiu 6,6 milhdes de
toneladas de plastico, com um crescimento de 1,5% comparado ao ano anterior,
sendo o PP o polimero mais consumido com 20,3%, seguido do polietileno de alta
densidade (PEAD) 13,5%, policloreto de vinila (PVC) 12,6%, polietileno de baixa
densidade (PEBD) 11,4%, polietileno linear de baixa densidade (PEBDL) 11%,
politereftalato de etileno (PET) 5,9%, poliestireno (EPS) 2,3% e acetato-vinilo de
etileno (EVA) 1,4 (ABIPLAST, 2018).

Por outro lado, a producédo de bioplasticos € lenta, embora tenha crescido
nas ultimas décadas. Segundo Fojt et al. (2020) a produgdo mundial de bioplaticos,
em 2017 foi de 2,05 milhdes de toneladas, dos quais 42,9% eram biodegradaveis,
sendo que 5% corresponde a produgao de polibutileno adipato tereftalato (PBAT),
4,9% polibutileno succinato (PBS), 10,3% acido polilatico (PLA), 2,4%
polihidroxibutiratos (PHA), 18,8% misturas de amido e 1,5% de outros. De acordo
com a European Bioplastics (2019), no ano de 2019, foram produzidos 2,11 milhdes
de toneladas de bioplasticos, sendo 44,5% de base biolégica ndo degradavel e
55,5% biodegradavel. Dentre os biodegradaveis, a maior porcentagem foi mistura de
amido (21,3%), seguido de PLA (13,95%), PBAT (13,4%), PBS (4,3%), PHA (1,2%) e
outros (1,4%) (EUROPEAN BIPLASTICS, 2019).

Alguns estudos, estimam-se que em 2022, a produgéo de bioplastico possa
chegar a 2,33 a 2,44 milhdes de toneladas (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2019; FOJT
et al., 2020). No ano de 2019, a Asia foi o principal centro de producdo, com 45%,
seguido da Europa (25%), América do Norte (18%) e América do Sul (12%)
(EUROPEAN BIPLASTICS, 2019).

Os bioplasticos tém sido aplicados em varios ramos, como exemplo, no
mercado de embalagens (embalagens rigidas e flexiveis), industria téxtil, produtos
automotivos e de transporte, fabricagao de brinquedos, na agricultura, na construgao
civil, em aparelhos médicos, segmento de eletrbnicos e outros (SHRUTI;
KUTRALAM-MUNIASAMY, 2019). Do mercado total de bioplasticos em 2019, o setor
das embalagens continua sendo o maior campo de aplicagdo, com mais de 53%
(1,14 milhdo de toneladas) (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2019).

POLITICAS SOBRE USO E PRODUGAO DE PLASTICOS

O alto consumo de produtos a base de polimeros sintéticos, acelerou a
producao de plasticos no final do século XIX e como consequéncia gerou grandes
quantidades de residuos. Contudo, uma pequena parcela desses residuos €
reciclada ou incinerada e sua grande maioria € langada sem nenhum tipo de
tratamento no ambiente (HUANG et al., 2021). De acordo com Steinhort et al.
(2021) a prevencao de residuos é definida como qualquer medida tomada antes que
uma substancia, material ou produto se transforme em residuo.
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Com o propésito de diminuir os impactos ocasionados ao ambiente por
esses polimeros e demais residuos, a gestdo € baseada na hierarquia dos quatro
Rs, que compreendem reduzir, reutilizar, reciclar e recuperar. Assim, a melhor forma
de evitar a geracdo de plasticos € reduzir a produgdao de mercadorias a base de
plasticos, por meio da adogao de uso alternativo de materiais, como vidro, papelao
ou outros produtos reciclaveis ou biodegradaveis, bem como reutilizando plasticos
descartados; outra alternativa € a reciclagem, que economiza recursos e energia,
além de reduzir a emissao de poluentes e; finalmente o processo de recuperacao,
que consiste no uso de plasticos para produgcédo de energia ou para a produgao de
novas matérias-primas (CALERO et al., 2021).

Calero et al. (2021) citam que as estratégias mais importantes para a reduzir
os residuos plasticos € o progresso de circularidade, que inclui: redesenhar os
plasticos para circularidade, minimizar a perda na pré-producao, estender a
responsabilidade ao produtor, proibir o uso de determinados tipos de plasticos de
uso simples e apoiar os processos de reciclagem. No que tange ao aspecto de
redesenhar os plasticos para a circularidade, um conjunto de normas encontra-se na
ISO 14006, que fornece diretrizes para a incorporagdo do ecodesign. Além disso,
outras agdes podem ser voltadas para a produgcdo de plasticos livres de aditivos
toxicos e o uso de materiais alternativos (CALERO et al., 2021).

A estratégia da Unido Européia (UE) para os plasticos em uma economia
circular estabelece o objetivo de que, até 2030, todas as embalagens de plastico
colocadas no mercado da UE sejam reutilizaveis ou reciclaveis (STEINHORT et al.
2021). Nos Estados Unidos da América (EUA) foram adotadas em 28 estados pelo
menos 471 regulamentagdes locais para uso de sacola, sendo introduzidos 95
projetos de lei em 2019 com o objetivo de proibir totalmente sacolas plasticas e
melhorar a reciclagem. Além de sacolas plasticas, o uso de PS foi proibido na cidade
de Hastings-on-Hudson (estado de Nova York) e em Vermont foi restringido o uso de
canudos de uso unico e recipientes de PS (CONTI et al., 2021).

No ano de 2018, os governos do Canad4, Franga, Alemanha, Italia, Reino
Unido e Unidao Europeia (UE) assinaram durante a reunidao do G7, a “Carta do
Oceano Plastico”, que tem como objetivo prevenir o desperdicio e o0 uso
desnecessario de plasticos, promover a reciclagem e pesquisa de alternativas ao
plastico e incentivar campanhas de sensibilizacdo ao lixo marinho (CONTI et al.,
2021).

Em 2019, a Unido Européia aprovou a diretiva 2019/904 para limitar o uso
de objetos de plastico de uso unico, que compreendem pratos, garfos, facas,
colheres e canudos, bem como balbes, bastbes de baldo e cotonetes, no entanto, no
que refere a sacolas plasticas, essa diretiva ndo se aplica. Ademais a diretiva propde
o desenvolvimento tecnologico do tratamento de residuos, da reciclagem, da
pesquisa de alternativas ao plastico, aprimorando a chamada “economia circular” e o
conceito de “responsabilidade do fabricante” e, propde promover campanhas sobre o
uso consciente de plasticos. Ressalta-se que paises africanos e asiaticos também
adotaram medidas para implantacado de taxas ou proibicdes para reduzir o consumo
de plasticos (CONTI et al., 2021).

No Brasil, o Estado do Rio de Janeiro foi o primeiro a criar o Projeto de Lei
n°® 3794/2018, que proibe a utilizagdo de canudos de plasticos, exceto
biodegradaveis, em restaurantes, bares, quiosques, ambulantes, hotéis e similares
no ambito do estado (RIO DE JANEIRO, 2018 a). Em 2018, no municipio do Rio de
Janeiro foi criado o Projeto de Lei n°® 1098/2018, que determinou a proibigdo do uso
e fornecimento de copos plasticos descartaveis pelos restaurantes, bares,
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lanchonetes, barracas de praia, ambulantes e similares (RIO DE JANEIRO, 2018 b).
Outrossim, a Lei Municipal 8006/2018 do Rio de Janeiro estabeleceu que os
supermercados ficam proibidos de distribuirem (gratuitamente ou cobrando) sacos
ou sacolas plasticas descartaveis, compostos por polietilenos, polipropilenos e/ou
similares, devendo substitui-las por sacolas reutilizaveis/retornaveis (RIO DE
JANEIRO, 2018c). Em adequacao a Lei Municipal 8006/2018, a Lei Estadual n°
8473, de 15 de julho de 2019, dispde sobre a substituicdo de sacolas plasticas nao
reciclaveis ou nao reutilizaveis, distribuidas pelos estabelecimentos comerciais
localizados no Estado do Rio de Janeiro, como forma de coloca-las a disposicédo do
ciclo de reciclagem e protecdo do meio ambiente fluminense (RIO DE JANEIRO,
2019).

No municipio de Sao Paulo foi sancionada a Lei Municipal n® 17.261, de 13
de janeiro de 2020, que proibe o fornecimento de copos, pratos, talheres, agitadores
para bebidas e varas para baldes de plasticos descartaveis aos clientes de hotéis,
restaurantes, bares e padarias, entre outros estabelecimentos comerciais (SAO
PAULO, 2020).

No estado de Mato Grosso do Sul foi aprovada a Lei n® 5.372, de 17 de julho
de 2019, que dispde sobre a proibicdo do fornecimento de canudos de material
plastico aos clientes de hotéis, restaurantes, bares, padarias, conveniéncias, clubes
noturnos, saldées de danga e eventos musicais de qualquer espécie, entre outros
estabelecimentos, e ainda estabelece que canudos de plastico poderdo ser
substituidos por canudos de papel reciclavel, material comestivel ou biodegradavel
(MATO GROSSO DO SUL, 2019).

No Estado de Mato Grosso foi apresentado o Projeto de Lei n° 1017/2020,
p qual proibe a utilizacdo de copos plasticos descartaveis em eventos oficiais ou que
pertencam ao calendario oficial do Estado de Mato Grosso, porém o mesmo
encontra-se em tramitacdo na Assembleia Legislativa-MT (MATO GROSSO, 2020).

A aplicagao de normativas e regulamentos também tem se expandido para
as microparticulas plasticas. No ano de 2014, o estado de lllinois foi a primeira
agéncia governamental a proibir microesferas ndo biodegradaveis em produtos de
cuidados pessoais e desde entdo paises como os EUA, Canada, China, Nova
Zelandia, Coreia do Sul e provincia de Taiwan adotaram o mesmo procedimento.
Além desses, a Islandia assinou um compromisso de proibicdo, enquanto que a
india esta atualmente considerando futuras restricdes (ANAGNOSTI et al., 2021). O
governo da Holanda proibiu as microesferas em produtos de cuidados pessoais,
como sabonetes, pastas de dente, esfoliantes e géis desde 2015 (CONTI et al.,
2021).

Na Europa, a Italia foi o primeiro pais a proibir as microesferas de plastico
em alguns cosméticos (excluindo sabdes e detergentes). A partir de 2018, a Agéncia
Europeia de Produtos Quimicos (ECHA) planejou limitar os microplasticos, definidos
como polimeros solidos (particulas e fibras) em produtos comumente usados
(CONTI et al., 2021).

No Brasil, foi introduzido o Projeto de Lei n° 6528/2016 que tem como
finalidade proibir a manipulagao, a fabricacao, a importacdo e a comercializagdo, em
todo o territério nacional, de produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumaria
que contenham a adicdo intencional de microesferas de plastico, e da outras
providéncias, no entanto, o projeto ainda encontra-se em tramitagdo (BRASIL,
2016). Na mesma situagao, encontra-se o Projeto de Lei do Senado n° 263, de
2018, que versa sobre a proibicdo de distribuicido de canudos e sacolas plasticas em
estabelecimentos comerciais, bem como a producdo de mercadorias de higiene
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pessoal e cosméticos esfoliantes, tais como sabdo, sabonete e pasta de dente, entre
outros, que usam microparticulas plasticas como componentes (BRASIL, 2018).

Indiscutivelmente, muitas barreiras inerentes as estruturas e infraestruturas
politicas, econbmicas e técnicas impedem uma verdadeira mudanga de
comportamento em dire¢do a redugdo dos residuos plasticos (STEINHORT et al.,
2021). No entanto, sao necessarias medidas mais holisticas que contemplem todas
as embalagens plasticas, especialmente as embalagens descartaveis para alimentos
e bebidas (STEINHORT et al., 2021).

DEGRADAGAO DOS PLASTICOS

O aumento populacional aliado ao consumo de bens duraveis e nao
duraveis tem gerado uma grande quantidade de residuos plasticos. A fim de diminuir
a quantidade desses residuos, varias solu¢des foram propostas, que se enquadram
basicamente em trés categorias: contengao, mitigacdo e remediagao (ARPIA et al.,
2021).

A estratégia de contencédo tem como propdsito a reciclagem e gestao
adequada do aterro, enquanto que a mitigagdo impde uma série de estratégias de
reducdo dos plasticos em circulagdo global, tais como uso de regulamentos e
medidas legislativas, controle de origem e programas de limpeza (ARPIA et al.,
2021). Ja a remediacdo visa diminuir a concentracao de plasticos no ambiente
principalmente por meio da degradagado. Assim, desde o inicio da década de 70,
pesquisas tém sido realizadas com o proposito de compreender os fatores
relacionados aos processos de degradagéao dos plasticos (WANG et al., 2020).

O processo de degradagdo natural dos plasticos esta associado a dois
fatores, sendo um abidtico e outro bidtico. A degradagdo abidtica refere-se a
mudanca nas propriedades fisicas ou quimicas, podendo ser influenciada por
condigbes ambientais (temperatura, pH, umidade, salinidade, nivel de oxigénio, luz e
temperatura) e ainda pelo tipo de superficie, topografia, hidrofobicidade da
superficie, distribuicdo das cargas elétricas, peso molecular, os tipos de grupos
funcionais e aditivos adicionados aos polimeros. Por outro lado, a degradagao
biolégica refere-se a acdo de organismos vivos, que corresponde a atividade
metabdlica, atividade enzimatica e liberagdo de acidos (BAHL et al., 2021; TIWARI
et al., 2020; ZHANG et al., 2021).

Os processos de degradacdo podem ser classificados como mecanico,
térmico, quimico e biolégico, que envolvem a fotodegradagdo, degradagao térmica
ou pirdlise, biodegradacédo, hidrélise, compostagem e degradagcao termo-oxidativa
(GUO et al.,, 2019). Por consequéncia, no processo de degradagao ocorrem
mudancas nas propriedades fisicas e quimicas dos plasticos, tais como alteragdes
na cor, superficie, cristalinidade, tamanho das particulas e densidade (GUO; WANG,
2019).

Em geral, os materiais plasticos convencionais sdo muito resistentes a
degradacdo quando comparados aos outros materiais, que apresentam rapidez e
efetividade na degradacdo (Figura 1). Contudo, o tempo de permanéncia dos
plasticos no ambiente depende das propriedades dos plasticos, bem como das
condi¢cdes ambientais circundantes (ZHANG et al., 2021).
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FIGURA 1. Periodo de degradacgao de plasticos, de diferentes materiais.
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PROCESSOS DE DEGRADAGAO

Conforme apontado, a degradacédo dos plasticos pode ocorrer pela agao
mecanica, térmica, quimica e bioldgica. No quadro 1 pode-se observar as vantagens
e desvantagens de cada um desses processos.

QUADRO 1. Vantagens e desvantagens dos processos de degradagao de plasticos.

Processos de|Vantagens Desvantagens

degradacgéo

Mecénica A degradagdo mecanica leva a umalCisdes em cadeia de polimeros
diminuicdo no  tamanho  das|durante a degradagéao
particulas e, consequentemente, alfototérmica e quimica afetarao as
um aumento na area de superficiejpropriedades mecanicas dos
das particulas de polimero, o quejplasticos e, particularmente, seu
resulta em uma degradagdo maisjalongamento de tracdo na
rapida devido a maior reatividade. [ruptura e modulo de tracdo.

Térmica O tratamento térmico quebraNo ambiente, a oxidagcao
grandes polimeros plasticos emjexotérmica € improvavel de
hidrocarbonetos menores de variosjacontecer devido a uma
numeros de carbono e pontos delexigéncia de alta temperatura.
ebulicdo em um ambiente inerte,
sem ar ou controlado a temperaturas
elevadas.

Quimica Os mecanismos predominantesl[Esse método ndo pode ser
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dependem fortemente do tipo de
polimero, uma vez que existem
inumeras composi¢des diferentes de
polimeros sintéticos produzidos. Ele

usado em grande escala, pois 0s
agentes quimicos usados para a
degradagdo do plastico podem
gerar residuos toxicos.

também usa produtos quimicos que
podem quebrar a ligagao polimérica
de plasticos e converter polimeros
em um estado ndo perigoso.

Bioldgica A degradagéao parcial ou primaria da|Requer pré-tratamentos
cadeia do polimero leva a produtosiquimicos ou fisicos para
de transformacdo estaveis oujconverter polimeros em

mondmeros, a fim de tornar a
biodegradacédo mais eficiente e
rapida.

temporariamente estaveis.

Fonte: Arpia et al. (2021).

A hidrélise € um dos principais processos de degradacado de polimeros
contendo heteroatomos, tais como o poliuretano (PU) e polietileno (PET), tendo
como resultado, a cisdo de ligagcdes éster, que leva a formagado de grupos
carboxilicos, tornando a hidrélise autocatalitica (ENFRIN et al., 2019).

Dos processos de degradacao, a fotodegradacdo tem se mostrado o
processo mais rapido, enquanto que a biodegradagdo e até mesmo a hidrdlise
ocorrem mais lentamente. Isso se deve ao fato de que no processo de
fotodegradacao, a radiagdo UV inicia uma reacédo de oxidagao térmica autocatalitica,
que pode induzir a formagao de radicais livres, adicao de oxigénio, abstracdo de
hidrogénio e cisdo ou reticulagdo de cadeias quimicas, bem como mudangas
morfolégicas incluindo flocos e fissuras; enquanto que na biodegradacao,
principalmente quando o ambiente encontra-se em condi¢des anaerdbicas, como
exemplo sedimentos, tal fato contribui para a cinética de degradacao lenta,
envolvendo o acoplamento de reagdes termodinéamicas favoraveis e desfavoraveis e
transformagdes bioquimicas por microrganismos (DU et al. 2021; Jl et al., 2021).

Vale destacar que os processos de foto-oxidacdo e hidrolise levam a
formacéao de fraturas, rachaduras e buracos na superficie dos plasticos, induzindo a
fragilizagdo, o que consequentemente auxilia nos demais processos de degradagao
(ENFRIN et al., 2019).

Além dos processos supracitados, a tecnologia de compostagem tem sido
amplamente utilizada como uma tecnologia ecologicamente correta para descartar
residuos organicos e produzir fertilizante organico. Contudo, estudos tém
demonstrado a aplicagdo da tecnologia de compostagem para a degradagao de
plasticos. O processo de degradacgéo do plastico esta relacionado principalmente as
suas propriedades fisicas e quimicas, bem como a atividade microbiana. A alta
temperatura, umidade e altas concentragbes de oxigénio no processo de
compostagem, podem acelerar a oxidagcado dos plasticos, aumentar a rugosidade da
superficie e ainda promover a quebra da ligagédo C — C (SUN et al., 2021). Por outro
lado, Miri et al. (2022), mencionam que o processo de compostagem néo € um
meétodo pratico eficiente, por gerar produtos toxicos, tais como componentes
aromaticos e metais potencialmente toxicos.
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BIODEGRADAGAO

Microrganismos quando colonizam microplasticos, podem utilizar esse
substrato como fonte de carbono (YUAN et al., 2020), bem como podem promover a
transferéncia vertical de genes e a resisténcia a antibidticos, o transporte de
poluentes, além de servir como nicho para o crescimento de outros organismos (CAl
et al., 2019).

As bactérias representam o maior grupo de microrganismos presentes na
natureza e é bem conhecida na literatura a sua capacidade de formar biofilmes e
degradar poluentes. Estudos tém revelado que a biodegradacdo de poluentes
organicos por culturas puras, tendem a produzir metabdlitos tdéxicos que podem
afetar o crescimento microbiano, no entanto, quando ha um consércio de
microrganismos esses efeitos sdo minimizados, pois esses metabdlitos podem ser
utilizados por outros organismos presentes no consoércio. Ademais, bactérias no
consoércio apresentam interacbes de sinergismo, mutualismo e simbiose,
aumentando a atividade metabdlica e tolerancia durante a degradacgdo do poluente
(YUAN et al., 2020).

Em adi¢do as bactérias, os fungos também tem alto potencial para aderir e
utilizar os plasticos como fonte de energia. Os fungos podem promover a formagao
de diferentes ligagbes quimicas nos plasticos, tais como carbonil, carboxil e grupos
funcionais de éster, diminuindo sua hidrofobicidade (YUAN et al., 2020). O
desenvolvimento da comunidade plastisférica pode ser afetado por condigcbes
ambientais, bem como por propriedades plasticas como cor, forma, densidade,
hidrofobicidade, tipo de polimero, area de superficie especifica, topografia,
rugosidade e carga da superficie (CAl et al., 2019; WEN et al., 2020).

Para que o processo de biodegradacdo seja efetivado, os microrganismos
precisam colonizar as superficies dos plasticos e sintetizar varias enzimas
intracelulares e extracelulares, no entanto, o mecanismo de acdo das enzimas
extracelulares é bem conhecido, enquanto que das enzimas intracelulares ainda nao
sdo bem compreendidos (TIWARI et al., 2020). Por intermédio da colonizagéo e
produgao de enzimas, o processo de biodegradagao, ocorre seguindo as seguintes
etapas: biodeterioragéo, biofragmentacéo, assimilagdo e mineralizagéo (TIWARI et
al., 2020).

A biodeterioracdo é a etapa inicial, em que as enzimas extracelulares
(esterase, lipase, peroxidos de lignina, lacase, peroxidos de manganés, poli (3-
hidroxibutirato) despolimerases e cutinases) atuam na superficie do plastico,
aumentando a hidrofobicidade e consequentemente alterando as propriedades
fisicas e quimicas; logo ocorre o processo de biofragmentagdo que consiste na
clivagem dos polimeros complexos em formas mais simples, como exemplo,
oligbmeros, dimeros e monémeros; em seguida ocorre a assimilagdo, etapa em que
0s grupos carbonil ou hidroxil sdo metabolizados dentro da célula por enzimas
intracelulares, por meio da B-oxidagdo e do ciclo do acido tricarboxilico (TCA); e
finalmente a mineralizagdo que é a producao de metabdlitos oxidados, tais como
didxido de carbono, agua, nitrogénio e metano (Figura 2) (BAHL et al., 2020; TIWARI
et al.; 2020; MIRI et al., 2022).
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FIGURA 2. Processo de biodegradagao de plasticos.
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O processo de biodegradacédo pode ser afetado por varios fatores, dentre
eles os relacionados ao crescimento do microrganismo, topografia da superficie e
cristalinidade dos plasticos, absorgdo de agua, orientagdo das cadeias de polimeros
e temperaturas de reagdes, além da proporgcao superficie-volume, isto €, quanto
maior a propor¢do ou menor o tamanho do polimero mais prontamente sera
degradado (YUAN et al.,, 2020; MIRI et al.; 2022). A biodegradacdo de plasticos
geralmente requer condigdes de umidade e temperatura relativamente altas, sendo
aproximadamente 70% de umidade e 55 °C, condigbes estas que nem sempre sao
encontradas no ambiente natural (LIAO; CHEN, 2021).

A completa biodegradagdo requer que o0s microrganismos utilizem os
polimeros como fonte de carbono e energia, no entanto, para acelerar essas
reagdes, alguns experimentos tém combinado o tratamento térmico com a atividade
metabdlica de bactérias. Estudos tém mostrado que o pré tratamento térmico de
poliestireno pode auxiliar na liquefagao e degradacgao parcial, produzindo oligdbmeros
com baixa viscosidade, que por sua vez podem facilitar a acdo das bactérias,
resultando em uma degradacgao mais eficiente (LI et al., 2020).

Chandra et al. (2020), relataram que bactérias como Bacillus sp. BCBT21,
Bacillus amyloliquefaciens BSM-1, Bacillus amyloliquefaciens BSM-2, Pseudomonas
putida, Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Brevibaccillus borstelensis, Bacillus
vallismortis bt-dsce 01, P. protegophonas e Paenibacillus sp. sao capazes de
degradar varios tipos de microplasticos. Cai et al. (2019) investigaram a capacidade
de adesao de Escherichia coli, Bacillus pumilus e Bacillus subtilis, em diferentes
tipos de plasticos (PE, PEV, PP e PET), no entanto, os resultados revelaram que
Escherichia coli aderiu menos, quando comparada as demais bactérias.

Estudo realizado por Shabbir et al. (2020) mostrou que bactérias foram
capazes de degradar diferentes tipos de microplasticos. Li et al. (2020) revelaram
que Microbulbifer hydrolyticus foi capaz de degradar polietileno de baixa densidade.
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A espécie bacteriana Acinetobacter bacterium isolada de Tribolium castaneum foi
eficiente na degradacéao de poliestireno (WANG et al., 2020). Os fungos por sua vez,
também sado eficientes nos processos de biodegradacdo. Paco et al. (2017)
investigaram a capacidade de Zalerium maritimum de degradar PE, e os resultados
revelaram que houve uma reducao dos pellets, tanto em massa quanto em tamanho.

CONSIDERAGOES FINAIS

A produgcao mundial de plasticos tem se expandido nas ultimas décadas, em
consequéncia dos usos multiplos de produtos a base desses polimeros. Como
consequéncia € gerado uma quantidade inestimavel de residuos, que sdo langados
diretamente no ambiente ou s&o reciclados.

Avangos em pesquisas para minimizar os impactos dos plasticos existentes
no ambiente, bem como a aplicagao de leis para reduzir a produgao e consumo sio
de fundamental importancia, visto que os plasticos podem causar efeitos diretos e
indiretos na saude. Ademais, processos de degradagdao tém sido amplamente
estudados e se apresentam com uma alternativa para a remediacdo de plasticos
presentes no ambiente.
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