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APRESENTACAO

Este relatério diz respeito as atividades desenvolvidas no trabalho “Relatdrio Técnico sobre a aplicagdo de PS,
XPS e EPS para contato com alimentos”, realizado para a Plastivida — Instituto Socio-Ambiental dos Plasticos, no
periodo de abril a dezembro de 2016.

1 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo elaborar um relatério embasado tecnicamente sobre a aplicacdo de PS, XPS e
EPS para contato com alimentos, envolvendo questdes de seguranca de aplicacbes praticas e as legislagGes
vigentes atualmente no Brasil e no exterior, bem como esclarecer sobre a reciclabilidade desses materiais, suas
aplicacdes e demais interfaces com o meio ambiente.

2 CONTEUDO

O Relatorio Técnico foi elaborado com base em informagGes técnicas e cientificas de fontes reconhecidas, que
foram levantadas na primeira fase do trabalho.

Os temas abordados envolveram trés areas do conhecimento, Seguranca de Alimentos, Legislacdo e Meio
Ambiente.

O conteldo proposto para o Relatdrio Técnico foi o seguinte:

1. Breve apresentacao da matéria-prima (PS), sua estrutura quimica e propriedades.

2. Descricdo sucinta dos processos de transformacdo para fabricacdo de embalagens e pecas a base de XPS
(poliestireno extrudado) e de EPS (poliestireno expandido).

3. Propriedades e vantagens das aplicacdes de embalagens e pecas a base de PS, XPS e EPS.

4. Potencial de migragdo de substdncias quimicas para alimentos e bebidas devido ao contato com PS, XPS e EPS
e eventuais riscos associados. Sdo comentadas aplicacdes como: para bebidas quentes (p.ex. café e
quentdo), bebidas alcodlicas, bebidas geladas, produtos refrigerados (p. ex. pescados e carnes) e produtos
gordurosos (p.ex. sopas e pratos prontos).

5. Discussao sobre o efeito da temperatura no potencial de migragao, inclusive o efeito do aquecimento em forno
de micro-ondas e o congelamento de alimentos.

6. Discussdo das vantagens do emprego de XPS e EPS para produtos farmacéuticos, médico-veterinarios e
vacinas e descricdo dos requisitos definidos nas Farmacopeias Brasileira, Americana e Europeia, se
pertinente.

7. Comparacao dos principais requisitos para PS, XPS e EPS existentes nas legislacdes do Brasil/Mercosul, Uniao
Europeia e Estados Unidos relativos a aplicagbes de materiais plasticos para contato com alimentos e
bebidas.

8. A reciclabilidade do PS, XPS e EPS, suas vantagens, restricoes e produtos fabricados a partir do material
reciclado.

9. Comentarios sobre os impactos ambientais potenciais da destinacao do XPS e EPS pds-consumo para aterros e
do descarte indiscriminado inadequado (p.ex. o acimulo desse material em oceanos e seu impacto na
cadeia alimentar).

10. Exemplos de aplicacoes de XPS e EPS em outros mercados, além dos abordados no Relatdrio.

3 RELATORIO TECNICO

O Anexo A apresenta o conteldo do Relatério Técnico elaborado. O contelido do Relatdrio Técnico podera ser
publicado separadamente deste relatdrio, a critério da Plastivida.
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Aplicacoes de PS, XPS e EPS para contato com alimentos

APRESENTACAO

Embalagens e acessérios de PS, XPS e EPS estao presentes no quotidiano da sociedade, com aplicagbes que
visam a seguranga, protecdo, reducdo de perdas e manutencao da qualidade dos produtos acondicionados. Tais
aplicagbes sdo justificadas por razdes técnicas e econdmicas, tendo como objetivos a otimizacao da fungao de
embalar o produto e o beneficio para o consumidor. O uso de embalagens que entram em contato com alimentos
e bebidas, por sua vez, é regulamentado por meio de legislagbes especificas, que tém como principio a
eliminagdo do risco de contaminagao quimica do produto acondicionado pelo contato com os diferentes materiais,
sejam eles plasticos, metalicos, celuldsicos ou de vidro ou ceramica.

Este documento objetiva, portanto, abordar tecnicamente o uso de PS, XPS e EPS para contato com alimentos,
envolvendo questdes de seguranca de aplicacdes praticas e as legislacdes vigentes atualmente no Brasil e no
exterior. Uma vez que estes materiais, apos seu uso, também passam a compor uma parcela do residuo urbano
pos-consumo, contempla-se-se brevemente a reciclabilidade desses materiais e demais interfaces com o meio
ambiente.

SUMARIO

=

. O Poliestireno (PS), sua estrutura quimica e propriedades.

N

. Os processos de transformacdo para fabricagdo de embalagens e pecas a base de XPS (poliestireno extrudado)
e de EPS (poliestireno expandido).

3. Propriedades e vantagens das aplicacGes de embalagens e pecas a base de PS, XPS e EPS.

4. Requisitos para PS, XPS e EPS das legislagdes do Brasil/Mercosul, Unido Europeia e Estados Unidos relativos a
aplicagbes de materiais plasticos para contato com alimentos e bebidas.

5. Potencial de migracao de substancias quimicas para alimentos e bebidas devido ao contato com PS, XPS e EPS
e eventuais riscos associados.

6. Efeito da temperatura no potencial de migracdo das embalagens de PS, XPS e EPS.
7. AplicacOes de XPS e EPS para produtos farmacéuticos, médico-veterinarios e vacinas.
8. A reciclabilidade do PS, XPS e EPS.

9. Qutras interfaces com o Meio Ambiente.

10. Exemplos de aplicacdes de XPS e EPS em outros mercados, além dos abordados neste Documento.
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RESUMO EXECUTIVO

Este documento apresenta informacgdes técnicas circunstanciadas sobre o emprego de Poliestireno - PS,
Poliestireno Extrudado - XPS e Poliestireno Expandido - EPS para contato com alimentos, envolvendo questdes de
seguranca de aplicacOes praticas e as legislagbes vigentes atualmente no Brasil e no exterior, bem como
esclarece sobre a reciclabilidade desses materiais e demais interfaces com o meio ambiente.

O PS é uma resina termoplastica formada pela polimerizacdo por adicdo do mondmero estireno. E uma resina
amorfa, o que determina sua principal caracteristica, que é a facilidade de processamento e versatilidade em
tipos de artigos que podem ser com ela produzidos.

Gracas a evolugao na tecnologia de materiais e de processamento sdo inimeras as aplicagbes do poliestireno,
que incluem o poliestireno homopolimero (cristal), o poliestireno de alto impacto e o poliestireno com estrutura
alveolar.

O PS com estrutura alveolar difere dos demais pela baixa densidade obtida pela presenca de inimeras células de
ar no interior do material, sendo dois os tipos basicos, PS expandido (EPS) e PS extrudado (XPS), em funcgdo do
processo de producdao. Espumas ou materiais expandidos sdo usados desde a década de 40, devido a
propriedades relevantes como alta relacao entre resisténcia e peso, boa capacidade de isolamento térmico e de
amortecimento / acolchoamento.

A estrutura alveolar é obtida por meio da evaporacdo de um agente de expansdo previamente incorporado a
resina de PS, que gera células de ar no interior da massa do polimero durante o processo de fabricacao, as quais
sao estabilizadas com o resfriamento do material. Como agentes de expansao sdo utilizados hidrocarbonetos com
ponto de fusdo abaixo de 110°C a pressdo atmosférica, sendo o pentano e o butano os mais utilizados
atualmente no Brasil na confeccdao de pegas e embalagens de EPS e de XPS, respectivamente.

As caracteristicas intrinsecas do PS e as propriedades conferidas pela estrutura alveolar fazem do EPS e do XPS
materiais altamente versateis em formato e de baixo custo. Suas aplicacdes na area de embalagens envolvem a
fabricacdo de placas, artigos injetados, pegas termoformadas, pecas de acolchoamento rigidas pré-moldadas,
cantoneiras injetadas ou termoformadas ou granulados para preenchimento livre de espagos vazios no interior de
embalagens.

As espumas de PS tém alta resisténcia a tracdo, apresentam alta rigidez por segao transversal de parede, boa
resisténcia a umidade e a gordura. S3o leves, n3o abrasivas, tém excelente capacidade de isolamento térmico e
boas propriedades de amortecimento de impacto. A combinacdo dessas propriedades justifica seu amplo espectro
de aplicacoes, desde o acondicionamento de produtos alimenticios até sistemas de acolchoamento, dada sua
capacidade de absorver choques e prevenir/evitar danos mecanicos em produtos frageis.

A estrutura alveolar também confere capacidade de isolamento térmico, o que explica sua ampla aplicagdao no
acondicionamento e transporte de produtos na cadeia de frio, desde pescados até medicamentos termolabeis. O
mesmo isolamento térmico permite a manutengdo da temperatura do produto e o conforto e conveniéncia para o
consumidor, no caso de copos para bebidas quentes, potes para sopas e embalagens de alimentos prontos de
restaurantes e lanchonetes (box to go).

Na area de alimentos, sdo inUmeros os produtos atualmente acondicionados em espumas de PS, a exemplo de
ovos, produtos carneos e frango em pedacos resfriados, queijos e frios fatiados, vegetais in natura (cenoura,
tomate, couve-flor, brdcolis etc.), hortalicas e vegetais minimamente processados (couve, cheiro-verde,
cenouras, berinjela, abobrinha — inteiros, fatiados ou em pedacos), produtos de panificagao (bolos, paes e
doces), entre outros.

Por suas caracteristicas fisicas e quimicas, igualmente importantes, a utilizacdo do XPS e do EPS representa uma
vantagem no segmento de produtos farmacéuticos, médico-veterindrios e vacinas, por essa razao, sao
amplamente empregados na fabricacdo de suportes e embalagens destinadas ao acondicionamento desses
produtos, contribuindo para a protecdo mecanica e para redugao de custos.
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Aprovacéo para contato com alimentos

E conhecido que componentes da embalagem quando em contato com os alimentos podem migrar para o
produto, em um processo de transferéncia de massa conhecido como migracdo. Com intuito de evitar a
contaminagdo quimica dos produtos alimenticios, s3o adotadas legislacdoes baseadas na seguranga e no principio
de que a embalagem deve ser segura. Para tanto, sdo estabelecidas Listas Positivas das substancias que podem
ser utilizadas na composigao de materiais para contato com alimentos, as quais ja foram avaliadas com relagao a
seguranca € ao risco.

O risco, independente da sua origem, é a combinacado entre a toxicidade da substancia e quanto desta substancia
podera vir a ser consumida, se vier a migrar para os alimentos (exposigao). As legislacdes da Unido Europeia e
do Brasil/Mercosul utilizam para todos os materiais plasticos as mesmas Listas Positivas e a avaliagdo da
migragao total e de migragbes especificas, quando necessario. A legislacdo americana, por sua vez, descreve
especificacdes individuais para cada tipo de material para contato com alimentos.

As legislacOes nacionais (Brasil e Mercosul) e internacionais (Unido Europeia e Food and Drug Administration dos
Estados Unidos) autorizam o uso do PS, XPS e EPS para contato direto com alimentos, uma vez que o mondmero
estireno, os aditivos e os agentes de expansao constam das Listas Positivas das legislacOes, a saber:

- Brasil/Mercosul: o monémero estireno faz parte da Lista Positiva de monOmeros, outras substancias
iniciadoras e polimeros autorizados para a elaboracdo de materiais para Embalagens e Equipamentos Plasticos
em Contato com Alimentos — Resolugao RDC N. 56, de 16 de novembro de 2012, publicada pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria - ANVISA. Os aditivos e os agentes de expansdo constam da Resolugdgo RDC N. 17/2008 -
Lista Positiva de Aditivos para materiais plasticos destinados a elaboracao de embalagens e equipamentos em
contato com alimentos, de 18 de margo de 2008, também publicada pela ANVISA.

- Europa: o mondmero de estireno, os aditivos e agentes de expansdo sdo listados no Regulamento (EU) N.
10/2011, de 14 de janeiro de 2011 da Comissao Europeia e suas atualizacdes, relativo aos materiais e objetos de
matéria plastica destinados a entrar em contato com os alimentos.

- Estados Unidos: o mondmero de estireno, os aditivos e agentes de expansdo constam das seguintes Segles
do Titulo 21 do Code of federal Regulations, onde sdo publicadas as disposicoes da Food and Drug Administration
— FDA: Secao 177.1640 — Polystyrene and rubber-modified polystyrene (Poliestireno e poliestireno modificado
com borracha), Parte 178 — Indirect food additives: Adjuvants, Production Aids and Sanitizers (Aditivos indiretos
de alimentos: Adjuvantes, auxiliares de processo e saneantes) e Secao 178.3010 - Adjuvant substances used in
the manufacture of foamed plastics (Sustancias adjuvantes usadas na fabricacao de plasticos expandidos).

No caso dos materiais coloridos, os corantes e pigmentos utilizados devem atender regulamentos especificos,
como a Resolucdo RDC n. 52 de 2010, publicada pela ANVISA, que “Dispde sobre corantes em embalagens e
equipamentos plasticos destinados a estar em contato com alimentos” e a Resolucdo AP 89 (1) -On the use of
colourants in plastic materials coming into contact with food (Sobre o uso de corantes e pigmentos em materiais
plasticos para contato com alimentos), do Conselho Europeu. Além do atendimento a critérios de pureza, as
pecas e embalagens coloridas devem ser avaliadas quanto ao potencial de migracdo especifica de metais. A FDA
tem um principio de aprovacao de pigmentos e corantes diferente, pois adota uma lista positiva especifica para
esses componentes no 21CFR 178.3297 Colorants for polymers (Corantes para polimeros).

Como mencionado, a aprovacao de materiais plasticos para contato com alimentos é feita com base no estudo do
risco de exposicdo do consumidor a ingestao de substancias presentes na formulacao do material e que podem
passar para o alimento. A seguranca de cada substancia que possivelmente venha a passar para o alimento é
garantida pela sua presenca em Listas Positivas, uma vez que, para estar listada, a substancia ja foi avaliada e foi
considerada segura do ponto de vista toxicoldgico.
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O nivel de exposicao, por sua vez, € avaliado por meio de ensaios de migragdo total e especifica que
determinam, respectivamente, o potencial de migragdo de todas as substancias passiveis de migracdo ou o de
uma substancia em particular.

Um ponto importante é que apenas podem migrar substancias presentes no material plastico que tenham
mobilidade suficiente, ou seja, ndo sdo os polimeros (poliestireno, polipropileno etc.) que podem migrar para os
alimentos, mas apenas substdncias de baixa massa molecular que porventura estejam presentes no material,
como oligdmeros, mondmeros residuais, aditivos, corantes e substdncias auxiliares.

A exposigdo, ou seja, o potencial de migracao, depende de varios fatores, como a quantidade e natureza quimica
das substancias livres capazes de migrar; a interacdo da(s) substéancia(s) com o alimento, que é fungdo da
natureza quimica da(s) substancia(s) e do alimento; a area de contato embalagem/alimento; a temperatura e o
tempo de contato. Ou seja, o potencial de migracdo depende da composicdo do EPS ou do XPS e da aplicacdo
pretendida (tipo de alimento e condicdes de contato).

Como para qualquer outro material plastico, as pegas e embalagens de EPS ou XPS para uso em contato com
alimentos devem ser avaliadas quanto ao potencial de migracao tendo como base a aplicacao pretendida, ou
seja, cada fabricante deve analisar seus produtos quanto a migracao total simulando a situagdo real de uso. Caso
na formulacao do EPS e XPS sejam utilizados aditivos com limite de migracdo especifica, as pegas e materiais
devem ser avaliados também com relagao a migracdo especifica desses componentes, usando o simulante que
melhor reproduza a natureza quimica do alimento que entrara em contato.

Devido as limitacOes analiticas de se analisar o potencial de migracdo nos proprios alimentos, as legislacdes
brasileira (do Mercosul) e europeia adotam simulantes de alimentos, que sdo solugdes/substancias simples
capazes de reproduzir o potencial de interagao material plastico-alimento.

Desta forma, se o artigo for ser utilizado para contato com produto gorduroso, como por exemplo, um doce
cremoso de confeitaria, é necessario avaliar a migragdo total para o simulante gorduroso. Mas se a aplicacdo
pretendida for para uma lasanha, por exemplo, o artigo deve ser testado tanto com o simulante acido como com
um simulante gorduroso. O que acontece normalmente é que os artigos plasticos sao avaliados quanto a
migragao total para todos os simulantes adotados, visando uma aprovagao geral para contato com todo tipo de
alimento ou bebida.

O potencial de migracdo total ou especifica aumenta com as condicdes de contato (tempo e temperatura). A
temperatura estimada de contato € muito importante para os ensaios de migracdo. Aplicacoes para produtos
refrigerados requerem ensaios a baixa temperatura, enquanto o contato previsto com produtos quentes exige
ensaios a temperaturas que simulem a situacdo real de uso. Quanto maior o tempo de contato, maior é o
potencial de migracdo; portanto, materiais especificados para longo tempo de estocagem (p.ex. durante a vida
util de um alimento) devem ser submetidos a ensaios que simulem a migracdo durante a estocagem prolongada,
o que normalmente é obtido em um ensaio com 10 dias de contato entre o artigo e o simulante. Esse potencial
de migracdo € maior do que o estimado para um contato breve (p.ex. de materiais descartaveis para consumo
imediato de alimentos e bebidas, ou mesmo embalagens para pratos prontos (box to go).

Assim, os artigos de EPS e XPS nao oferecem risco para aplicagdes em contato com alimentos, sendo formulados
com aditivos, corantes e pigmentos aprovados nas listas positivas e que cumpram os critérios de pureza definidos
na legislacdo vigente. Adicionalmente, os artigos devem atender aos limites de migragao total e especificas, se
pertinentes, tendo como base a reproducado das condicdes da aplicacao pretendida.

Questbdes ambientais

XPS e EPS contribuem significativamente para o meio ambiente ao propiciar a reducao de perdas de alimentos, a
conservacao e o transporte de vacinas e de produtos farmacéuticos e médico hospitalares e a protecdo de bens
duraveis como eletrodomésticos e eletroeletronicos. Tal racionalizacdo representa grande economia e
minimizagao dos impactos ambientais associados a essas cadeias produtivas.
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Como todo material utilizado pela sociedade, depois do uso (ou apds-consumo), este deve ser revalorizado, ou
seja, deve retornar a um novo ciclo produtivo para ser (re)aproveitado como material — por reutilizagdo,
reciclagem mecanica ou quimica — ou como energia em substituicdo a outras fontes energéticas — por digestdo
anaerdbia e gaseificacdo, producao de combustiveis derivados de residuos - CDRs ou incineracdo com
recuperacao de energia.

Segundo a Politica Nacional de Solidos (PNRS - Lei n°® 12.305/10), a disposicdo final em aterros deve ser a Ultima
alternativa para o Residuo Solido Urbano - RSU, s6 ap0s terem sido esgotadas as opcoes de revalorizacdo.

O PS, EPS e XPS sao materiais biologicamente inertes, ndo tdxicos e estaveis inclusive em aterros. Apesar de se
acumularem nos aterros sanitarios, estes nao causam contaminacdo do solo, agua ou ar, sendo o Unico
inconveniente, a ocupagao de espago com consequente diminuigdo da vida util dos aterros.

O potencial de revalorizacdo do EPS e XPS é grande, pois podem ser facilmente reciclados e, pelo seu alto valor
energético (41,9 MJ/kg), sao adequados ao aproveitamento via reciclagem energética.

As opcoes de revalorizacdo do residuo pds-consumo requerem a separagao do material reciclavel do residuo
organico e uma logistica reversa eficiente, seja ela por meio de coleta seletiva porta a porta, postos ou locais de
entrega voluntaria — PEVs ou LEVs.

Uma vez que se conte com uma infraestrutura eficiente de coleta e reciclagem, os residuos pds-consumo de EPS
sao 100% reciclaveis e podem voltar a condicdo de matéria-prima para novos ciclos produtivos.

A reciclagem mecanica do EPS e do XPS consiste basicamente das seguintes etapas: trituracdo em uma maquina
de compactagdo, aglutinacdo, por meio de exposigao a calor e atrito em uma maquina redutora, que aumenta a
densidade do material; extrusdo do material em temperaturas controladas, até sua fusdo; homogeneizacdo e
produgdo de filetes; resfriamento, secagem e granulagao produzindo uma resina novamente. Apds essas etapas,
o material esta pronto para ser reintroduzido na produgdo de pecas de diversos formatos.

A construcao civil € o maior mercado para o EPS reciclado, sendo hoje no Brasil utilizado na producdo de
concreto leve, lajotas, telhas termo acusticas, rodapés ou misturados em argamassa. Outras aplicages sdo na
industria de calgados (solados, chinelos), méveis (preenchimento de estofados), decks de piscinas, rodapés,
perfis e na fabricacdo de utilidades domésticas (vasos de flor, floreiras, molduras de quadro), entre outros.

Dentre os principais desafios e dificuldades da reciclagem do EPS e do XPS estdo a necessidade da disseminagao
da informagdo que o material é reciclavel e a baixa relacdo massa/volume que desestimula a acdo dos catadores,
a separacao na coleta seletiva e o transporte, encarecendo o processo de logistica reversa.

Outras dificuldades sdo comuns a cadeia de reciclagem dos demais materiais de embalagem, como a necessidade
de multiplas unidades de coleta e reciclagem, préximas as areas de demanda, dadas as dimensdes continentais
do Brasil; a necessidade de investimentos em equipamentos para reciclagem; a presenca de contaminacgao e
sujidades, o que requer lavagem e consumo de agua; as variacdes de demanda e preco, que afetam a
atratividade de sua reciclagem; a elevada carga tributaria; a caréncia de programas de financiamentos a taxas
mais baixas e a informalidade que acarreta uma concorréncia desequilibrada por empresas que ndao pagam
impostos e pressionam precos no mercado.

Outra questao importante de natureza geral é a lamentavel poluicao dos residuos jogados no meio ambiente, que
aparecem no solo e em rios e oceanos, a qual ndo é funcdo de caracteristicas dos materiais plasticos, mas
decorre de uma gestdo inadequada dos residuos sélidos urbanos e de falhas de conscientizacdo ambiental do
consumidor. Melhorias como universalizacao da coleta, aumento da atratividade econdmica da reciclagem e
educacdo ambiental certamente reduzirdo os problemas relativos aos residuos jogados indistintamente.

Reconhecendo a gravidade da questdo, na Ultima década muito esforco tem sido dispensado tanto pelo poder
publico como pela sociedade, por meio de ONGs, associacoes de indlstrias, midias etc., para elevar a
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conscientizacdo da populagdo sobre a importancia da gestdo adequada e responsavel dos residuos pds-consumo
e sobre os beneficios da destinagdo para reciclagem.

Certamente, este é o caminho, mas ainda ha um longo percurso pela frente. O sucesso dependera da
conscientizacdo e unido dos esforcos de todos os envolvidos - poder publico, setor produtivo e populagdo - pois
s6 com a participacao de todos e alinhamento dos investimentos sera possivel reverter esta situacao.
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1. O Poliestireno (PS), sua estrutura quimica e propriedades

Poliestireno (PS) é uma resina termoplastica formada pela polimerizacdo por adicdo do monémero estireno. O
mondmero estireno pode ser produzido a partir da dehidrogenacgdo catalitica de etilbenzeno que, por sua vez, é
produzido pela reagao entre etileno e benzeno, que sdo produtos derivados do petréleo e gas natural (Figura 1).

CH CH CH CH CH CH

Polimerizagao

Estireno Poliestireno

FIGURA 1. Polimerizacao de estireno.
http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=12255

O PS é uma resina amorfa, devido ao efeito da natureza volumosa do anel benzénico lateral, que inibe a
aproximagao entre as cadeias poliméricas. Este fato determina a principal caracteristica do PS, que € sua
facilidade de processamento e versatilidade em tipos de artigos que podem ser com ele produzidos.

O Poliestireno foi a primeira resina plastica transparente e moldavel a chegar ao mercado no final da década de
40. Ele pode ser rapidamente moldavel em diferentes formatos pela sua facilidade de escoamento na fase
fundida e rapida conformagao quando resfriado. Além disso, a evolucdo na tecnologia de materiais e de
processamento permitiu ampliar as aplicacdes do poliestireno, que vao desde o poliestireno homopolimero
(cristal), o poliestireno de alto impacto e o poliestireno com estrutura alveolar.

O PS homopolimero, conhecido pelo mercado como PS cristal, é transparente e rigido, porém fragil e quebradico,
dada sua natureza amorfa e temperatura de transicdo vitrea da ordem de 90 — 100°C. Resistente a acidos e
alcalis, no entanto, é soltvel em alcoois, cetonas, ésteres, hidrocarbonetos aromaticos e clorados e alguns dleos.
Atualmente, tem aplicacdes como filme biorientado e pegas injetadas (Figura 2a), ambos aproveitando sua
elevada transparéncia e rigidez, mas a aplicagdo como embalagem é restrita, devido a sua baixa resisténcia
mecanica.

Para contornar sua fragilidade, borrachas sintéticas (normalmente a base de 1,3 butadieno) sdo adicionadas
durante a polimerizacdo dando origem ao PS de alto impacto (PSAI), resina com propriedades adequadas para
aplicacdes para embalagens termoformadas (copos, potes e bandejas) (Figura 2b). A copolimerizacdo aumenta
significativamente a resisténcia e flexibilidade do material, porém a transparéncia e a resisténcia a tracao sdo em
parte reduzidas. As propriedades quimicas do PSAI s3o muito semelhantes as do homopolimero.

FIGURA 2. Exemplos de artigos em (a) PS cristal e (b) PSAIL
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O PS com estrutura alveolar difere dos demais pela baixa densidade obtida pela presenca de células de ar no
interior do material, entretanto existem diferentes opcdes, em funcao do processo de produgdo, conhecidos como
PS expandido (EPS) e PS extrudado (XPS). As aplicacOes na area de embalagem sdo diversas, desde bandejas e
bercos para acondicionamento de ovos, legumes, produtos carneos etc., até materiais de acolchoamento em
placas, pecas ou granulados (Figura 3) (ROBERTSON, 2013).

FIGURA 3. Exemplos de artigos em (a) EPS e (b) XPS.

Espumas ou materiais expandidos sdo plasticos cuja densidade aparente é também reduzida substancialmente
pela presenga de inumeras células de ar dispersas na massa. Sao materiais usados desde a década de 40, devido
a propriedades relevantes como alta relacdo entre resisténcia e peso, boa capacidade isolante e de
amortecimento / acolchoamento.

Pecas de XPS podem ser flexiveis ou rigidas e podem conter células abertas (interconectadas), com elevada
capacidade de absorcdo de liquidos, ou células fechadas (separadas), com baixissima densidade e
impermeabilidade a liquidos. O EPS, por sua vez, pode apresentar variagdes de densidade para suas mais
diferentes aplicacdes, sendo mais ou menos resistente, dependendo do tamanho e da quantidade de células de
ar geradas durante os processos de expansao e moldagem dos produtos.
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2. Os processos de transformacao para fabricacdao de embalagens e pegas a base
de XPS (poliestireno extrudado) e de EPS (poliestireno expandido)

Tanto para o EPS como para o XPS, a estrutura alveolar é obtida por meio da evaporacao de um agente de
expansao previamente incorporado a resina de PS, que gera células de ar no interior da massa do polimero, as
quais sdo estabilizadas com o resfriamento do material. Como agentes de expansdo sdo utilizados
hidrocarbonetos com ponto de fusdo abaixo de 110°C a pressdo atmosférica, sendo o pentano e o butano os
mais utilizados atualmente no Brasil na confeccao de pecas e embalagens de EPS e de XPS, respectivamente.

Fabricacao de artigos de EPS

Para fabricacdo do PS expandido, a incorporacdo do agente de expansao normalmente ocorre durante a
polimerizacao quando sdo produzidas particulas de resina de PS contendo o hidrocarboneto em seus intersticios.

A moldagem do EPS consiste de 3 etapas: pré-expansdo, maturacao e moldagem (Figura 4). A pré-expansao é
obtida por meio do aquecimento dos grdos com vapor que crescem formando particulas com até 50 vezes o
tamanho original. Este processo pode ser continuo ou em batelada. As particulas podem ser de diferentes
tamanhos, pequeno, médio ou grande, em funcdo da espessura de parede e da densidade da peca a ser
fabricada.

Apds a pré-expansao, as particulas sao resfriadas e o residual do agente de expansao, ao se volatilizar, causa um
vacuo parcial no seu interior. Neste estagio as particulas sao extremamente frageis. Assim, durante o processo
de maturagdo, ar permeia a estrutura multicelular e o equilibrio com a atmosfera é atingido. Ao final, as
particulas ja sao resistentes e nao colapsam mais.

Segue a moldagem, quando as particulas s3o injetadas em um molde, onde sdo novamente aquecidas com
injecao de vapor, 0 que promove uma nova expansao em fun¢ao do residual de agente de expansdo existente.
Como estao confinadas em um molde fechado, as particulas sofrem distorcao, preenchendo o espaco entre elas e
se fundem umas com as outras. Com isso, forma-se uma massa continua de uma estrutura alveolar de células
fechadas (ndo comunicaveis). Os moldes sao normalmente de aluminio e apresentam perfuragdes para a
circulacao de vapor. O artigo em seguida é resfriado e a pega é retirada quando estiver dimensionalmente
estavel. O tempo de resfriamento depende da espessura da pega. O molde pode formar o artigo projetado ou
produzir um bloco que entdo é cortado para atingir o formato final desejado (Figura 5).

Pré-expansao Secagem Maturacao Moldagem

Graos de PS + opcional) Vapor
Agente de Expansdo '

Particulas de
\ EPS L
.

2

Ar e

Artigo de EPS

Vapor

FIGURA 4. Representacdo esquematica da producdo de artigos em EPS.
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FIGURA 5. (a) Detalhe da massa com estrutura alveolar, (b) exemplos de pegas e artigos de EPS.

Fabricacdo de artigos de XPS

No caso do XPS, também conhecido como espuma de PS, a expansdo da resina fundida é livre, a pressao
ambiente. A incorporacdo do agente de expansdao normalmente é feita durante a extrusao que, na melhor
formatagdo, € realizada por uma linha com duas extrusoras consecutivas e conectadas (foam extrusion line /
tandem extrusion process), como ilustrado na Figura 6.

A primeira extrusora promove a fusao dos grdaos de PS e a homogeneizacdo do agente de expansao (butano) e
demais aditivos na massa da resina. A rosca desta extrusora tem um papel importante na dispersao do agente de
expansao em goticulas extremamente pequenas. Estas goticulas devem ser dispersas de maneira que a area
interfacial seja maximizada, permitindo que uma fase homogénea de agente de expansao e polimero seja obtida
0 mais rapidamente possivel.

A massa fundida de polimero/agente de expansao passa entao para a segunda extrusora, normalmente chamada
de extrusora de resfriamento, uma vez que esta é sua Unica funcdo no processo. A massa fundida é resfriada
ainda sob pressdo até atingir a temperatura 6tima para garantir na fase de expansao, uma resisténcia do fundido
e uma estabilizacdo da estrutura alveolar adequadas. A temperatura 6tima na saida da matriz varia em fungao do
conteldo de agente de expansdo dissolvido na massa fundida e da temperatura necessaria para o inicio da
solidificacdo do material.

Quando a massa fundida sai da matriz, a pressdo é aliviada e o agente de expansao imediatamente vaporiza,
expandindo a massa fundida (Figura 6). Se a resisténcia do fundido do polimero nao for grande o suficiente, essa
expansao abrupta pode causar a fratura do material. Ele precisa resistir e formar uma rede celular uniforme.

A quantidade e tipo do agente de expansao controlam a densidade da espuma formada, bem como as condigdes
de resfriamento da chapa.

O tamanho e a distribuicdo das células podem ser controlados pela adicac de um agente de nucleacdo, como a
mistura de acido citrico / bicarbonato de sddio ou silicato de magnésio. Na extrusora a mistura reage produzindo
CO, que atuara como sitios de crescimento das bolhas. Desta forma obtém-se um ndmero maior de células
menores, uniformemente distribuidas na massa.
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FIGURA 6. Representacao esquematica das extrusoras sequenciais para producao de XPS (LEE, 2015).
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As chapas de Espuma de PS sdo de células fechadas (Figura 7), espessura de 0,13 a 6,4 mm e com densidades
variando de 32 a 160 kg m™, dependendo do artigo a ser fabricado. Podem ser fabricadas chapas de XPS por
matriz plana ou anular.

FIGURA 7. Microfotografia da secdo transversal de uma chapa de XPS (LEE, 2015).

No caso da matriz anular, normalmente utilizada para fabricacdao de chapas mais finas, o resfriamento se da no
baldo com o auxilio de um anel de ar comprimido colocado ao redor da circunferéncia da matriz. Observa-se a
formacdo de uma fina pele na superficie da espuma (skin) que sai da matriz e comeca a expandir. Na sequéncia,
o tubo ¢é colapsado e aparado nas laterais obtendo-se duas chapas planas (Figura 8).

FIGURA 8. Detalhes da formagao de chapas, com expansao, resfriamento e corte das chapas (LEE, 2015).

As chapas s3ao normalmente transformadas por moldagem combinada (matched die forming) (Figura 9), para
fabricagdo de embalagens como bandejas, potes etc. (Figura 10).
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FIGURA 9. Representacdo esquematica de moldagem combinada (matched die forming).
Fonte: http://www.tudosobreplasticos.com/processo/termoformagem.asp#

FIGURA 10. Exemplos de embalagens obtidas a partir da termoformacao de chapas de XPS.
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3. Propriedades e vantagens das aplicacdes de embalagens e pecas a base de
PS, XPS e EPS

As caracteristicas intrinsecas do PS e as propriedades conferidas pela estrutura alveolar fazem do EPS e do XPS
materiais altamente versateis em formato e de baixo custo. Suas aplicagbes na area de embalagens envolvem a
fabricacdo de placas, artigos injetados, pecas termoformadas, pecas de acolchoamento rigidas pré-moldadas,
cantoneiras injetadas ou termoformadas ou granulados para preenchimento livre de espacos vazios no interior de
embalagens.

As espumas de PS tém alta resisténcia a tracdo, apresentam alta rigidez por segao transversal de parede, boa
resisténcia a umidade e a gordura. S3o leves, ndo abrasivas, tém excelente capacidade de isolamento térmico e
boas propriedades de amortecimento de impacto. A combinacao dessas propriedades justifica seu amplo espectro
de aplicacdes, desde o acondicionamento de produtos alimenticios até sistemas de acolchoamento, dada sua
capacidade de absorver choques e prevenir/evitar danos mecanicos em produtos frageis.

A expansdao modifica as propriedades do material em muitos sentidos. Ela aumenta a rigidez, por exemplo,
porque secdes transversais maiores sdao obtidas usando a mesma quantidade de material. A rigidez justifica sua
aplicacdo em artigos como caixas, copos e bandejas.

A estrutura celular também confere capacidade de isolamento térmico, o que explica sua ampla aplicagdo no
acondicionamento e transporte de produtos na cadeia de frio, desde pescados até farmacéuticos. O mesmo
isolamento térmico permite a manutengdo da temperatura do produto e o conforto e conveniéncia para o
consumidor, no caso de copos para bebidas quentes, potes para sopas e embalagens de alimentos prontos de
restaurantes e lanchonetes (box to go).

Na area de alimentos, sdo inUmeros os produtos atualmente acondicionados em espumas de PS, a exemplo de
ovos, produtos carneos e frango em pedacos resfriados, queijos e frios fatiados, vegetais in natura (cenoura,
tomate, couve-flor, brdcolis etc.), hortalicas e vegetais minimamente processados (couve, cheiro-verde,
cenouras, berinjela, abobrinha — inteiros, fatiados ou em pedacos), produtos de panificagao (bolos, paes e
doces), entre outros.

Os artigos de EPS também s3ao muito utilizados pelo setor de alimentacdo, tanto para consumo no local, como
copos e pratos para bebidas e alimentos quentes ou frios, como para a opcao de fornecimento de alimentos
prontos “para viagem”.
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4. Requisitos para PS, XPS e EPS das legislagbes do Brasil/Mercosul, Uniao
Europeia e Estados Unidos relativos a aplicacdes de materiais plasticos para
contato com alimentos e bebidas

Poliestireno (PS, XPS, EPS) tem sido extensamente utilizado para embalagem de alimentos. As legislacdes
nacionais (Brasil e Mercosul) e internacionais (Unido Europeia e Food and Drug Administration dos Estados
Unidos) permitem o uso do poliestireno para contato com alimentos.

As legislagbes de materiais e embalagens para contato com alimentos em vigor seja no Brasil, nos Estados
Unidos ou na Europa estabelecem que os materiais de embalagem “ndo devem ceder, nas condicbes previsiveis
de uso, substincias indesejaveis, toxicas ou contaminantes, que representem um risco para a saude do
consumidor ou que possam modificar @ composicao dos alimentos ou suas caracteristicas sensoriais’ (BRASIL,
2001; PARLAMENTO EUROPEU, 2004; CODE OF FEDERAL REGULATIONS 21CFR 174. 50). Tendo como principio
que as embalagens devem ser seguras e inertes, sdo estabelecidos nas legislagbes critérios a serem seguidos
pelos materiais para contato com alimentos e bebidas.

E conhecido que componentes de diversos tipos de embalagem, quando em contato com os alimentos, podem
migrar para o produto, em um processo de transferéncia de massa conhecido como migracao. Com intuito de
evitar a contaminacdo quimica dos produtos alimenticios, foram elaboradas legislagdes baseadas na seguranca e
no principio de que a embalagem deve ser segura. Desta forma, sdo estabelecidas Listas Positivas das
substdncias que podem ser utilizadas na composicdo de materiais para contato com alimentos. A autorizacdo
para que estas substancias possam fazer parte destas Listas Positivas tem como principio a avaliagao e o
gerenciamento do risco. O risco, independente da sua origem, é a combinagao entre a toxicidade da substancia
(perigo) e quanto desta substdncia podera vir a ser consumida se migrar para os alimentos (exposicdo). As
legislacdes da Unido Europeia e do Brasil/Mercosul utilizam para todos os materiais plasticos as mesmas Listas
Positivas e a avaliacdo da migracdo total e de migragGes especificas, quando necessario. A legislacdo americana,
por sua vez, descreve especificagdes individuais para cada tipo de material para contato com alimentos.

A seguir, sao comentadas as aprovagdes do uso de PS, EPS e XPS em embalagens para contato com alimentos
no Brasil/Mercosul, Unido Europeia e FDA:

v' Brasil/Mercosul. O mondmero estireno faz parte da lista positiva de monémeros, outras substancias
iniciadoras e polimeros autorizados para a elaboracdo de materiais para Embalagens e Equipamentos
Plasticos em Contato com Alimentos — Resolucdo RDC N. 56 de 16 de novembro de 2012
publicada pela ANVISA (BRASIL, 2012). Esta resolugao corresponde a Resolucdo GMC N. 02/2012 do
Mercosul. O poliestireno ndo apresenta restricdo de uso para contato com alimentos, ou seja, ndo ha
limite de composicao estabelecido para a resina ou mesmo limite de migracdo especifica do
mondmero. Sendo assim, o limite de migracao para o estireno € o mesmo estabelecido para a
migracao total na legislacdo: 50 mg/kg de simulante ou alimento.

v' Unido Europeia. Assim como a legislacdo brasileira, 0 mondmero estireno € listado na Lista de
monOmeros, outras substancias iniciadoras, macromoléculas obtidas por fermentacao microbiana,
aditivos e adjuvantes de polimerizagao autorizados na Unido Europeia pelo Regulamento (EU) N.
10/2011 de 14 de janeiro de 2011, publicado pela Comissao Europeia em 15 de janeiro de 2011
(COMISSAOQ..., 2011). Também n3o apresenta restricdo de uso para contato com alimentos. Desta
forma, o limite de migracdo do monémero estireno é igual ao limite de migracao total estabelecido
pela Unido Europeia, que é de 60 mg/ kg de simulante ou alimento.

v Food and Drug Administration - Estados Unidos. As especificacdes para o poliestireno estdo
publicadas no Code of Federal Regulations — CFR — Title 21 — Food and Drugs, Part 177 - Indireci
Food Additives: Polymers - Subpart B--Substances for Use as Basic Components of Single ana
Repeated Use Food Contact Surfaces, Secao 177.1640 — Polystyrene and rubber-modified polystyrene
(CODE OF.., 2016).

Este Paragrafo define o poliestireno como um polimero base obtido pela polimerizacao do estireno e
que adjuvantes de polimerizacao podem ser utilizados, desde que atendam aos requisitos descritos
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nas partes de 170 a 189 do 21CFR.

O item 1 (c) da Secdo 177.1640 - Especificagao - estabelece que o residual de estireno no polimero
nao pode ser superior a 1% em peso, determinado pelo método descrito neste mesmo paragrafo,
para todos os tipos de alimentos, com excecdo dos alimentos que contenham gordura (emulsdes dleo-
agua e agua-odleo, leite e produtos de leite, gorduras e dleos, produtos de panificagdo com gordura na
superficie e produtos secos com gordura) para os quais o residual de estireno ndo deve ultrapassar
0,5% em peso.

Para o PSAI, o limite para o0 monémero de estireno é de 0,5%, independente da aplicagao.

O poliestireno de alto impacto (PSAI) também utiliza o mondmero 1,3-butadieno, o qual consta da Lista Positiva
de monOmeros, outras substancias iniciadoras e polimeros autorizados para a elaboracdo de materiais para
Embalagens e Equipamentos Plasticos em Contato com Alimentos — Resolugdo RDC N. 56 de 16 de
novembro de 2012 (BRASIL, 2012) e tem a seguinte restricdo: Limite de Composicao (LC) de 1mg/kg de
Produto final (PT) ou Limite de migracdo especifica (LME) nao detectavel por um método com limite de deteccdo
de 0,01mg/kg. O monomero 1,3-butadieno consta também do Regulamento (EU) N. 10/2011 de 14 de
janeiro de 2011 da Europa com as mesmas restrigdes descritas na legislacdo brasileira (COMISSAO..., 2011).
Com relacdo a FDA, o 1,3-butadieno consta da Secdo 177.1640 — Polystyrene and rubber-modified polystyrene,
sem restricao (CODE OF..., 2016).

E importante também ressaltar que aditivos utilizados na formulacdo da resina de poliestireno e aqueles
adicionados na resina para transformacdo do material também devem constar de listas positivas de acordo com a
legislagao do Brasil/Mercosul e Unido Europeia. No Brasil deve-se obedecer a Lista Positiva de aditivos publicada
pela ANVISA em 17 de marco de 2008 como Resolugao RDC N. 17/2008 - Lista Positiva de Aditivos para materiais
plasticos destinados a elaboracao de embalagens e equipamentos em contato com alimentos (BRASIL, 2008). Na
Unido Europeia é necessario respeitar o Regulamento (EU) N. 10/2011 ja mencionado. Nos Estados Unidos os
aditivos para materiais plasticos devem constar das Partes 170 a 188, em especial da Part 178 — Indirect food
additives: Adjuvants, Production Aids and Sanitizers e as Partes 170 a 189, se pertinente (CODE OF..., 2016).
Aditivos como bicarbonato de sédio e o silicato de magnésio sdo autorizados por todas as legislagdes citadas,
sem restricOes.

Com relagao ao agente de expansao, tanto o pentano como o butano constam das Listas Positivas de Aditivos do
Brasil/Mercosul e da Unido Europeia sem restricdo de uso, ou seja, nao tém limite de composicdo ou limite de
migracdo especifica na Resolucao RDC N. 17/2008 e no Regulamento (EU) N. 10/2011.

Para a FDA, o uso de n-pentano ou de isopentano como agente de expansdo € seguro, segundo a Part 178 -
Indirect food additives: Adjuvants, Production Aids and Sanitizers, Subpart D — Certain Adjuvants and Production
Aids, Secao 178.3010 Adjuvant substances used in the manufacture of foamed plastics (Sustancias adjuvantes
usadas na fabricacao de plasticos expandidos) (CODE OF..., 2016).

N-butano e isobutano sdo listados na Part 184, Secdo 184.1165 - Direct food substances affirmed as generally
recognized as safe (Substancias para uso direto em alimentos afirmadas como seguras), a FDA estabelece que o
butano pode ser utilizado como ingrediente de alimentos, desde que tenha a pureza adequada para a aplicacao
pretendida e de acordo com as boas praticas de fabricacdao, ou seja, ndo tem limite para aplicacdo. Esta secdo
também descreve que estes gases sao utilizados como propelentes, agentes de aeracdo e como gases (CODE
OF..., 2016).

Assim, do ponto de vista das legislacdes consultadas, o PS, XPS e EPS estdo autorizados para uso em contato
direto com alimentos, desde que os aditivos adicionados também constem das listas positivas, como foi
demonstrado para o monémero de estireno, bicarbonato de sodio, silicato de magnésio e para os agentes de
expansao n-pentano e n-butano.

No caso dos materiais coloridos, os corantes e pigmentos utilizados devem atender regulamentos especificos,
como a Resolucdo RDC n. 52 de 2010, publicada pela ANVISA, que “Dispde sobre corantes em embalagens e
equipamentos plasticos destinados a estar em contato com alimentos” (BRASIL, 2010b) e a Resolugdo AP 89 (1)
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“On the use of colourants in plastic materials coming into contact with food’; do Conselho Europeu (COUNCIL OF
EUROPE, 1989). Além do atendimento a critérios de pureza, as pegas e embalagens coloridas devem ser
avaliadas quanto ao potencial de migracao especifica de metais. A FDA tem um principio de aprovacdo de
pigmentos e corantes diferente, pois adota uma lista positiva especifica para esses componentes no 21CFR
178.3297 Colorants for polymers (Corantes para polimeros) (CODE OF..., 2016).

Questbes sobre a Toxicidade do Estireno

A Organizacao Mundial de Saude (World Health Organization) estabelece uma a ingestao diaria toleravel (TDI) de
estireno é de 7,7 pg/kg de massa corporea. Este valor foi definido apds dois anos de estudo em agua potavel e
foi derivado de um NOAEL (Nivel de Efeito Adverso Nao Observado) de 7,7mg/kg de massa corpdrea/dia e da
aplicacdo de um fator de incerteza de 1000 (WHO, 1984).

O Relatdrio da Unido Europeia sobre Avaliagdo de Risco (RAR) do estireno concluiu que ndo ha evidéncia
convincente de atividade mutagénica ou carcinogénica relevante do estireno para humanos (DANISH MINISTRY
OF ENVIRONMENT, 2014).

A Agéncia Internacional para Pesquisa sobre Cancer (International Agency to Research on Cancer — IARC)
concluiu com base em estudos que ha limitada evidéncia em humanos de que o mondmero de estireno seja
carcinogénico e, portanto, o classificou como “possivel carcinogénico para humanos”, Grupo 2B. (IARC, 2016).

Da mesma forma, o RAR concluiu que ndo ha evidéncia de que o estireno possui atividade significante como
disruptor enddcrino no sistema reprodutivo. No entanto, o estireno estd na categoria 1 na lista de prioridades da
Unido Europeia para estudo de disruptores enddcrinos. Critérios para estabelecimento de quais substancias sao
disruptores enddcrinos ainda estdo em desenvolvimento pela Unido Europeia e uma revisdo desta avaliacao so
sera possivel ap0s estes critérios tornarem-se disponiveis (DANISH MINISTRY OF ENVIRONMENT, 2014).

A discussao sobre a toxicidade do estireno despertou novamente a atencdo apods a publicagdo, em 2011, pelo
National Institutes of Health’s National Toxicology Program (NTP), (Institutos Nacionais de Salde do Programa
Nacional de Toxicologia dos Estados Unidos), que o monOdmero de estireno é “razoavelmente previsto ser um
carcinégeno humano” (reasonably anticipated to be a human carcinogen) e de publicagdes controversas sobre
oligbmeros de estireno imitarem os efeitos fisioldgicos do estrogénio. Frente a estas publicacbes, a FDA conduziu
um estudo sobre o residual de estireno em artigos de poliestireno para contato com alimentos e a quantificacao
de dimeros e trimeros de estireno nestes mesmos materiais. Os resultados mostraram que os teores de estireno
estavam abaixo dos limites estabelecidos pela FDA (1% em peso, para todos os tipos de alimentos e 0,5% para
alimentos que contenham gordura). Com relagdo aos dimeros e trimeros o estudo mostrou que, embora as
quantidades destas substancias no poliestireno fossem altas, a migragdo para alimentos € muito baixa devido ao
menor coeficiente de difusdo aparente dos dimeros e trimeros no polimero e maiores coeficientes de partigdo
entre o polimero e o alimento. Estudos para estimar a ingestdo diaria de dimeros e trimeros de estireno ainda
devem ser realizados (GENUALDI et al., 2014).

Baseados nestes dados, as legislacdes de materiais para contato com alimentos permitem o uso do estireno
como mondémero base de polimeros usados em contato direto com alimentos. Inclusive, como descrito
anteriormente, o residual do monémero no poliestireno é baixo e mantido sob controle em niveis seguros nos
processos de polimerizagao.
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5. Potencial de migracao de substancias quimicas para alimentos e bebidas
devido ao contato com PS, XPS e EPS e eventuais riscos associados

Como mencionado, a aprovagdo de materiais plasticos para contato com alimentos é feita com base no estudo do
risco de exposicao do consumidor a ingestao de substancias presentes na formulacdo do material e que podem
passar para o alimento. A seguranca de cada substancia que possivelmente venha a passar para o alimento é
garantida pela sua presenca em Listas Positivas, uma vez que, para estar listada, a substancia ja foi avaliada e foi
considerada segura do ponto de vista toxicoldgico.

O nivel de exposicao, por sua vez, € avaliado por meio de ensaios de migragdo total e especifica que
determinam, respectivamente, o potencial de migragdo de todas as substancias passiveis de migracdo ou o de
uma substancia em particular.

A migracdo também pode levar a alteragdes sensoriais indesejaveis no alimento, causando o aparecimento de
odores e sabores estranhos, que, mesmo sem risco toxicoldgico, podem causar a rejeicao do produto alimenticio.

Um ponto importante é que apenas podem migrar substancias presentes no material plastico que tenham
mobilidade suficiente, ou seja, ndo sdao os polimeros (poliestireno, polipropileno etc.) que podem migrar para os
alimentos, mas apenas substancias de baixa massa molecular que porventura estejam presentes no material,
como oligdmeros, mondmeros residuais, aditivos, corantes e substancias auxiliares.

A exposicao, ou seja, o potencial de migracdo, depende de varios fatores, como:

a) Quantidade e natureza quimica das substancias livres capazes de migrar;

b) A interagao da(s) substdncia(s) com o alimento, o que é funcdo da natureza quimica tanto da(s)
substancia(s) e como do alimento;

c) Da area de contato embalagem/alimento;
d) Da temperatura de contato;
e) Do tempo de contato.

Ou seja, o potencial de migracdo depende da composicao do EPS ou do XPS e da aplicacao pretendida (tipo de
alimento e condicdes de contato).

Assim, como para qualquer outro material plastico, as pecas e embalagens de EPS ou XPS para uso em contato
com alimentos devem ser avaliadas quanto ao potencial de migracdao tendo como base a aplicacdo pretendida, ou
seja, cada fabricante deve analisar seus produtos quanto a migracao total simulando a situacao real de uso.

Devido as limitagbes analiticas de se analisar o potencial de migracdo nos proprios alimentos, as legislagGes
brasileira (do Mercosul) e europeia adotam simulantes de alimentos, que s3o solugdes/substancias simples
capazes de reproduzir o potencial de interagdo material plastico-alimento. Na Tabela 1 sdo apresentados os
simulantes de alimentos hoje adotados pelas legislacdes citadas.

Assim, se o artigo for ser utilizado para contato com produto gorduroso, como por exemplo, um doce cremoso de
confeitaria, € necessario avaliar a migragdo total para um dos simulantes gordurosos apresentados na Tabela 1.
Mas se a aplicacdo pretendida for para uma lasanha, por exemplo, o artigo deve ser testado tanto com o
simulante acido como com um dos simulantes gordurosos. O que acontece normalmente é que os artigos
plasticos sao avaliados quanto a migracao total para todos os simulantes adotados, visando uma aprovacado geral
para contato com todo tipo de alimento ou bebida.

Caso na formulagdo do EPS e XPS venham a ser utilizados aditivos com limite de migragao especifica, as pegas e
materiais devem ser avaliados também com relagdo a migracdo especifica desses componentes, usando o
simulante que melhor reproduza a natureza quimica do alimento que entrara em contato.
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TABELA 1. Simulantes de alimentos adotados em ensaios de migracao (BRASIL, 2010a; COMISSAO..., 2011).

Tipo de Alimento

Simulante

Brasil /7 Mercosul

EUROPA

Aquoso ndo acido (pH>4,5)

Agua destilada ou desionizada

Solugdo de etanol a 10 % (v/v) em agua
destilada ou desionizada

Aquoso acido (pH<4,5)

Solugdo de acido acético a 3% (m/v) em
agua destilada ou desionizada

Solugdo de acido acético a 3% (m/v) em
agua destilada ou desionizada

Gorduroso

Azeites/ 6leos comestiveis (azeite de oliva,
oOleo de girassol, 6leo de milho) ou misturas
sintéticas de trigliceridios

Azeites/ dleos comestiveis (azeite de oliva,
oleo de girassol, 6leo de milho)

(alimentos com gordura em sua superficie)

Gorduroso

solucdo de etanol a 95% (v/v) em agua

destilada ou desionizada, ou isooctano ou

MPPO (6xido de polifenileno modificado)
(simulantes gordurosos alternativos)

Solugdo de etanol a 20% (v/v) em agua
destilada ou desionizada

(para simular emulsdes de 6leo em agua)

Alcodlico com teor de alcool
até 10%

Solugdo de etanol a 10 % (v/v) em agua
destilada ou desionizada,

Solugdo de etanol a 20 % (v/v) em agua
destilada ou desionizada,

Alcodlico com teor de alcool
até 20%

Solugdo de etanol em agua destilada ou
desionizada na concentracdo equivalente a
aplicagdo real (v/v)

Solugdo de etanol a 20 % (v/v) em agua
destilada ou desionizada,

Alcodlico com teor de alcool
superior a 20%

Solugdo de etanol em agua destilada ou
desionizada na concentracdo equivalente a
aplicagdo real (v/v)

Solugdo de etanol a 50 % (v/v) em agua
destilada ou desionizada,

Organicos lipofilicos

Solugdo de etanol a 20 % (v/v) em agua
destilada ou desionizada,

Leite integral, leite
condensado, leite desnatado
ou parcialmente desnatado,

leites fermentados como
iogurte e produtos similares,
creme de leite, creme de
leite acido e sobremesas
lacteas refrigeradas

Solucdo de etanol a 50% (v/v) em agua
destilada ou desionizada

Solugdo de etanol a 50% (v/v) em agua
destilada ou desionizada

Seco ndo gorduroso

MPPO (dxido de polifenileno modificado)

A titulo de ilustracdo, a Tabela 2 apresenta os simulantes recomendados no Brasil / Mercosul e na Europa para
avaliar o potencial de migracao total de diversos tipos de alimentos que utilizam EPS ou XPS como embalagem.

A FDA, por sua vez, ndo adota ensaios de migragao e sim o teor residual de estireno na resina para os materiais
fabricados com poliestireno, como ja comentado no item 4.

Assim, os artigos de EPS e XPS nao oferecem risco para aplicagdes em contato com alimentos, desde que sejam
formulados com aditivos, corantes e pigmentos aprovados nas listas positivas e que cumpram os critérios de
pureza definidos na legislacao vigente. Adicionalmente, os artigos devem atender ao limite de migracao total,
tendo como base a aplicagao pretendida.
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TABELA 2. Simulantes de alimentos recomendados para aplicagdes tradicionais de EPS e de XPS.

Alimento/Bebida

Tipo de simulante

Frutas in natura Aquoso
Vegetais in natura Aquoso
Frutas &cidas in natura Acido

Hortalicas e vegetais minimamente processados

Aquoso ou acido (depende do pH)

Ovos sem casca

Aquoso

Produtos carneos resfriados

Aquoso e gorduroso

Pescados resfriados

Aquoso e gorduroso

Queijos

Aquoso, gorduroso e acido (depende do pH)

Frios fatiados

Aquoso e gorduroso

Produtos de panificacao (bolos, paes e doces) com

gordura na superficie Gorduroso
Refrigerantes Acido
Agua Aquoso
Sucos Acido
Cerveja Alcodlico
Café quente Aquoso
Cha quente Aquoso
Achocolatado Gorduroso
Quentao Alcodlico
Bebidas alcodlicas em geral Alcodlico

Alimento pronto “para viagem” (gorduroso)

Gorduroso e acido (depende do pH)

Sopas “para viagem” (gorduroso)

Gorduroso

Sanduiche com gordura na superficie

Gorduroso

Massa fresca com gordura na superficie

Aquoso e gorduroso
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6. Efeito da temperatura no potencial de migracao das embalagens de PS, XPS e
EPS.

O potencial de migragdo total ou especifica aumenta com as condi¢bes de contato (tempo e temperatura).

Quanto maior o tempo de contato, maior é o potencial de migragdo; assim materiais especificados para longo
tempo de estocagem (p.ex. durante a vida Util de um alimento) devem ser submetidos a ensaios que simulem a
migracdo durante a estocagem prolongada, o que normalmente é obtido em um ensaio com 10 dias de contato
entre o artigo e o simulante. Esse potencial de migracdo é maior do que o estimado para um contato breve (p.ex.
de materiais descartaveis para consumo imediato de alimentos e bebidas, ou mesmo embalagens para pratos
prontos (box to go).

Da mesma maneira, a temperatura estimada de contato € muito importante para os ensaios de migragao. Como
ilustracdo, a Tabela 3 apresenta as condicOes de contato adotadas para os ensaios de migracdo recomendadas
no Brasil / Mercosul e pela Unido Europeia para avaliar a o potencial de migragao total de materiais plasticos para
alimentos.

Para um material ou artigo destinado a diferentes aplicacdes, que abranjam combinagdes distintas de tempo de
contato e temperatura, o ensaio deve ser realizado em condicdes que sao reconhecidas como mais desfavoraveis,
com base em evidéncias cientificas.

Caso o material ou objeto se destine a uma aplicacdo em contato com alimentos em que é submetido a uma
sequéncia de duas ou mais combinacdes tempo/temperatura, os ensaios de migracdo devem ser efetuados com
a exposicao da amostra, sucessivamente, a todas as condigbes previsiveis mais desfavoraveis que lhe sejam
aplicaveis, utilizando a mesma porcao do simulante alimentar.

Caso um material seja submetido a um ensaio de migracdo, por exemplo, a 60°C a 10 dias, é desnecessaria sua
avaliacdo a temperaturas e tempos inferiores, para um mesmo simulante de alimentos. Assim, quando se deseja
uma aprovacao genérica para contato com alimentos, é recomendada a avaliagao do material em condicdes que
simulem a situagdo mais critica do uso real.

Ent3o, para comprovar que artigos e embalagens de EPS e XPS s3o adequados para as aplicacdes pretendidas,
basta avalid-los com relagdo a migracgdo total para o(s) simulante(s) de alimentos nas condigcdes previsiveis de
uso, por exemplo:

Acondicionamento de produtos congelados por longo tempo: 5°C por 10 dias
Acondicionamento de produtos refrigerados por longo tempo: 5°C por 10 dias
Estocagem prolongada a temperatura ambiente: 40°C por 10 dias

Copos para bebida gelada: 5°C por 30min

Copos para bebidas quentes: 70 ou 100°C por 30min

Embalagens para produtos prontos quentes: depende da situacdo, mas poderia ser 70 ou 100°C por
30min (a condigdo real mais critica deve ser estabelecida).

AN NI N NN

Como pode ser observado, a aplicacdo de materiais plasticos para produtos congelados é uma das mais brandas,
com menor potencial de migracdo, uma vez que a mobilidade das substancias € restringida pela baixa
temperatura. Assim, um material seguro para contato com alimentos a temperatura ambiente certamente ndo
apresenta qualquer risco na sua aplicacdo a temperatura de congelamento.

Por outro lado, é de se esperar que aplicagdes a temperaturas mais altas acelerem o potencial de migragao, o
que requer que o material / artigo seja avaliado nas condi¢des mais criticas de aplicacdo. Se nesse caso, o limite
de migracdo total é atendido, 50 ou 60mg/kg de simulante no Brasil / Mercosul e na Europa, respectivamente,
nao ha restricdo para a aplicagao pretendida quanto a migragdo total.
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TABELA 3. Condigdes de contato para o ensaio de migragdo em fungdo das condigBes previsiveis de uso
(BRASIL, 2010a; COMISSAO..., 2011).

Condicio de Contato Real . Condicéo de contato no ensaio &%
Brasil / Mercosul Europa
Tempo Tempo Tempo
t < 5 min Até 5 min ¥ Até 5 min ®©
5min <t< 30 min 30 min 30 min
30min<t<1h 1h 1h
lh<t<2h 2h 2h
2h<t<4h 4h
2h<t<6h 6h
4h<t<24h 24h
6h<t<24h 24h
t>24h 10 dias
1 dia < t < 3 dias - 3 dias
3 dias < t < 30 dias - 10 dias
Mais de 30 dias 10 dias Ver;:g”jfgeef‘f;ﬁ%ﬁgﬁ no
Temperatura Temperatura Temperatura
T<50C 50C 50C
50C<T<200°C 20 °C 20 °C
200C < T <400°C 40 oC 40 oC
400C <T<700°C 70 °C 70 °C
700C < T <100 °C 100 °C 100 °C ou T de refluxo
100°C < T < 121 °C 121 0Cc® 121 0Cc®
121°C < T <130 °C 130 oc @ 130 oc @
130°C < T < 150 °C 150 oc @ 150 oc @
T > 150 °C 1750Cc M@ 1750Cc M@
T > 150 0C L Ajustar ac ;’ n? (;I' arlei::JeT]?ointerface

(1): Nagueles casos em que as condicées reais de contato do material plastico e o alimento ndo estiverem adequadamente contempladas
pelas condi¢des de ensalio da presente tabela (por exemplo, tempos de contato menores que 5 minutos ou temperaturas de contato
maiores que 175 °C), poderdo ser usadas outras condigbes de contato mais apropriadas a cada caso em questdo, sempre que as
condiigoes escolhidas representem as condigdes de contato previsiveis mais criticas.

(2): esta temperatura corresponde somente no caso de utilizar o simulante gorduroso ‘azeites/ dleos comestiveis”.

(3): para os simulantes aquosos, a temperatura do ensaio de migragcdo serd de 100 °C (ou temperatura de refluxo) durante um tempo igual a
4 (quatro) vezes o tempo da tabela

(4): Um requisito para o uso do simulante gorduroso alternativo, em vez de azeite ou dleos, € que o material, embalagem ou equipamento
plastico em contato suporte as condigdes do ensaio. Um corpo de prova da amostra é submerso no simulante azeite ou dleos nas
condicoes selecionadas da Tabela 3, e se as propriedades fisicas dela se alterarem (por exemplo, se for observado abrandamento ou
fusdo, ou deformacéo etc.), entdo o material € considerado inadequado para usar em tal temperatura. Se as propriedades fisicas ndo se
alterarem, entdo se procede a realizacdo do ensaio de migracdo com o simulante gorduroso alternativo.
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Um caso interessante € o emprego de materiais para contato com alimentos em fornos de micro-ondas. Ha dois
objetivos do uso de um micro-ondas: cozer alimentos e descongelar/aquecer alimentos. O ensaio de migracao
deve simular a condicao real de aplicagao.

Micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, como as de radio. O magnetron do forno recebe, de
um transformador, uma tensao fixa de cerca de 400 volts e gera dentro do aparelho ondas eletromagnéticas de
2450 GHz, a mesma frequéncia de ressondncia das moléculas de agua. A radiacdo excita as moléculas
assimétricas, como a da agua, dleos e aclcar. Quando o forno é utilizado, as ondas sdo refletidas varias vezes
nas paredes metalicas sobre o alimento, fazendo com que apenas estas moléculas assimétricas aumentem sua
energia interna. Para evitar o vazamento das micro-ondas, o aparelho possui uma grade de metal colada junto ao
vidro da porta: os espagos entre as malhas dessa grade sdo menores que as micro-ondas. A friccdo entre as
moléculas produz calor, aguecendo/cozinhando o alimento.

A distribuicdo irregular de agua no alimento faz com que certas partes do produto figuem mais ou menos
quentes que outras. Mas, com o aumento do calor, a agua tende a evaporar. Assim, a temperatura média de um
produto no forno de micro-ondas tende ao limite da temperatura de evaporacdo da agua (100°C), a menos de
produtos com alto teor de aglcar e/ou gordura.

A penetracao das ondas nos alimentos difere em fungdo do tipo, de sua concentragao e composicdo. Quando um
alimento é sujeito a uma radiagdo de micro-ondas, ele tende a rejeitar uma parte das ondas e absorver a outra
parcela. A parte absorvida € chamada de energia calorifica e € gragas a ela que o alimento aquece. A parte
rejeitada é chamada de onda refletida. Para evitar que certas partes do alimento sejam queimadas ou outras
fiquem frias é necessario que a distribuicdo das ondas seja a mesma em todas as zonas do alimento. Para este
efeito as paredes da cavidade fazem refletir as ondas e o prato em rotagdo permite a distribuicao mais
homogénea das ondas ao alimento.

As micro-ondas tém alta capacidade de penetracdo no alimento, o que possibilita 0 cozimento por dentro e ndo a
partir da superficie, como ocorre nos fornos convencionais. Além disso, nao fazem vibrar as moléculas de vidro
ou plastico, que ndo se aquecem com o funcionamento do forno.

O recipiente de plastico ou de vidro aquece no forno de micro-ondas apenas por condugdo, ou seja, pelo contato
com o alimento. Desta forma, ndo ocorre nenhuma transformacao significativa no material plastico submetido ao
forno de micro-ondas, além daquela decorrente do seu aquecimento pelo contato com o alimento. A temperatura
maxima que atingira o material plastico é funcdo do tempo de aquecimento e do teor de aglcares e gordura em
contato direto com a parede da embalagem/utensilio. Consequentemente, o estudo do potencial de migracdo de
um material plastico para contato com alimentos em forno de micro-ondas, por exemplo, EPS ou XPS, deve
considerar a aplicacao (cozimento ou aquecimento) e a composicao do alimento.

Dada a temperatura de transicdo vitrea — Tg do PS, (~100°C), é esperado que a estrutura alveolar seja
deformada se o artigo for exposto a temperaturas acima desta, entao as aplicacdes de EPS ou XPS em forno de
micro-ondas devem se restringir ao descongelamento/aquecimento de alimentos e ndo ao cozimento/preparagao
de produtos. Mais uma vez, é preciso ressaltar que a limitacao € fisica (Tg) e ndao devido a qualquer perigo de
contaminagdo quimica indesejavel do alimento nessa aplicacdo.
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7. AplicacOes de XPS e EPS para produtos farmacéuticos, médico-veterinarios e
vacinas

O setor dedicado a artigos para saude estd cada vez mais exigente para selecionar mecanismos que mantenham
a qualidade e integridade dos produtos até serem entregues ao consumidor final. As etapas de manuseio,
transporte e distribuicdo sdo, em grande parte, as responsaveis por essa garantia e devem ser realizadas com
base nos padrdes estabelecidos pelos 6rgdos fiscalizadores. Desta forma, sdo utilizadas embalagens com
caracteristicas adequadas para atender as necessidades especiais de protecao dessa classe de produtos.

Medicamentos termolabeis, por exemplo, exigem condicoes de armazenagem e transporte especificas, pois sao
farmacos sensiveis aos efeitos da temperatura. Assim, necessitam de embalagens capazes de manter em seu
interior as condicbes adequadas a sua conservacdo durante o seu deslocamento. Vacinas acondicionadas em
ampolas de vidro exigem condigGes de acondicionamento ideais para evitar ocorréncia de quebra ou fissuras em
virtude de possiveis choques mecanicos. Portanto, necessitam de embalagens com alta resisténcia mecanica para
fornecer suporte e protegao.

Por suas caracteristicas fisicas e quimicas, igualmente importantes, a utilizacdo do poliestireno extrudado (XPS) e
o poliestireno expandido (EPS) representa uma vantagem nesse segmento €, por essa razao, sdo amplamente
empregados na fabricacdo de suportes e embalagens destinadas ao acondicionamento de produtos
farmacéuticos, médico-veterinarios e vacinas, contribuindo para a protegdo dos produtos, pela redugdo de custos
e pelo aumento da produtividade deste setor.

Por serem compostos por uma estrutura celular fechada e homogénea e que possui até 90% de ar, o XPS e o
EPS possuem excelentes caracteristicas de isolamento térmico, baixa absor¢do de d&gua ou vapor, rigidez e
capacidade de acolchoamento permitindo diversas aplicacdes na area farmacéutica, como embalagens
secundarias, a exemplo de caixas para medicamentos, ampolas e seringas, revestimentos e suportes (Figura 11).
Além disso, o baixo custo desses materiais, o baixo peso das embalagens € sua reciclabilidade tém feito com que
a sua utilizacdo seja cada vez mais vantajosa.
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FIGURA 11. Exemplos de aplicacdes de EPS para produtos farmacéuticos e vacinas.
Fonte: http://www.epspackaging.org/

O isolamento térmico € a caracteristica mais explorada desses materiais nesse segmento. Sabe-se que um dos
requisitos mais importantes a serem cumpridos durante as etapas de transporte de produtos farmacéuticos
termolabeis ou termosensiveis € a manutencao da temperatura na faixa ideal (de 2°C a 15°C, na maioria dos
casos), ou seja, a manutengdo da cadeia fria para que ndo ocorra a_degradagdo de principios ativos e para que
as propriedades farmacoldgicas ndo sejam alteradas (CARDOSO; MILAO, 2016).

A estrutura fisica rigida do XPS e do EPS os torna materiais de alta resisténcia mecanica, conferindo aos produtos
acondicionados em embalagens desses materiais, alta protecao contra impactos, quedas, choques e vibragdes
ocasionados pelas diversas condicbes de transporte aos quais sao submetidos. Devido a alta resisténcia a
compressao, esses materiais, também suportam condicoes de empilhamento facilitando as etapas de estocagem
e armazenamento por longos periodos de tempo e variagGes de temperatura.
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A versatilidade de formas, dimensdes e cores das embalagens de XPS e EPS faz com que elas se adequem a
todas as necessidades apresentadas pelo setor de produtos para salde. Além disso, estes materiais sdo passiveis
de personalizacdo como, por exemplo, aplicagdo de serigrafia, transfer, adicao de etiqueta autoadesiva e relevo
moldado. Estas sao formas de facilitar a comunicacao entre fabricantes/distribuidores e consumidores finais,
trazendo informagdes sobre os produtos acondicionados e agregando valor.

Por fim, vale ressaltar que as Farmacopeias Brasileira, Americana e Europeia estabelecem requisitos especificos
para materiais plasticos destinadas ao acondicionamento de produtos farmacéuticos. No entanto, estes requisitos
referem-se aos materiais utilizados na confeccdo das embalagens primarias (que entram em contato direto com
os produtos), desta forma, ndo se aplicam as embalagens de XPS e EPS.
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8. A reciclabilidade do PS, XPS e EPS

A gestdo de residuos é uma das grandes preocupaces da sociedade com implicacdes legais, por exemplo, a
Politica Nacional de Residuos Soélidos - PNRS - Lei n® 12.305/10 (BRASIL, 2010c) e desdobramentos empresariais,
como, compromissos firmados em Acordos Setoriais e agdes que visam o estabelecimento de cadeias de logistica
reversa. A questdao de reciclabilidade dos materiais ganha destaque em um ambiente empresarial pressionado
pela gestdao pds-consumo de seus produtos e por clientes que, exercendo sua parcela na responsabilidade
compartilhada, buscam canais para destinar adequadamente seus residuos.

Embora muito evidentes no ambiente urbano, os plasticos representam 13,5% da composicdo gravimétrica dos
residuos solidos urbanos, 8,9% sao filmes e 4,6% sdo plasticos rigidos. O material organico ainda compde, em
peso, mais da metade (51,4%) do que se descarta diariamente nos domicilios do ambiente urbano (BRASIL,
2012b).

O PS, EPS e XPS sdo materiais biologicamente inertes, nao toxicos e estaveis inclusive em aterros. Apesar de se
acumularem nos aterros sanitarios, estes ndo causam contaminacdo do solo, agua ou ar, sendo o Unico
inconveniente a utilizagdo do espago e a consequente diminuicdo da vida Util dos aterros.

O aterro é a solugdo menos desejavel dentre todas as alternativas de manejo de residuos apresentadas pela
PNRS. Representa ndo considerar a reciclagem e a recuperacao de energia, possibilidades de revalorizacao mais
interessantes, e que exploram mais eficientemente os recursos naturais intrinsecos ao produto (ABRAPEX, 2008).

As opcoes de revalorizacao do residuo pds-consumo requerem a separacao do material reciclavel do residuo
organico e uma logistica reversa eficiente, seja ela por meio de coleta seletiva porta a porta, postos ou locais de
entrega voluntaria — PEVs ou LEVs.

Segundo a pesquisa Ciclosoft de 2016, realizada pelo CEMPRE, os plasticos representam 11%, em peso, da
composicdo gravimétrica das coletas seletivas municipais no Brasil (Figura 12). Dentre os plasticos o
poli(tereftalato de etileno) - PET figura como o mais representativo com 42% e o PS com o menor percentual,
com apenas 1% em peso (Figura 12).

Composi¢do Gravimétrica da Coleta seletiva Perfil dos Polimeros presentes na Coleta
Seletiva

Outros
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FIGURA 12. Composicao Gravimétrica da Coleta Seletiva e perfil dos polimeros nessa Coleta (CEMPRE, 2016).
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No contexto nacional, a reciclagem mecanica representa atualmente a solugao mais relevante para a reciclagem
de plasticos (ROMAO et al., 2009 apud Jorge 2015).

Dentre as vantagens da reciclagem mecanica de polimeros como o PS, EPS e XPS, pode-se citar:

v" Diminuicdo de residuos solidos a serem coletados para disposicao final, aumentando a vida util dos
aterros sanitarios;

v" Reducdo do consumo de matéria-prima virgem, insumos e energia nos processos produtivos, por meio
da reintroducado do polimero reciclado na cadeia produtiva;

v" Geracao de emprego e renda em atividades relacionadas a logistica reversa e reciclagem;

v' Maior disponibilidade de matéria prima reciclada no mercado, reduzindo sua volatilidade de
disponibilidade e preco.

A reciclagem enfrenta alguns desafios como: o custo associado a uma coleta diferenciada (a coleta seletiva
municipal, por exemplo, é 4,1 vezes maior que o custo da coleta convencional (CICLOSOFT, 2016)); ha
necessidade da participacdo ativa da populagao; a presenga de contaminacdes e sujidades aderidas ao material
reduz a qualidade do material reciclado e ainda sao necessarios avancos tecnoldgicos para viabilizar os processos
de triagem e reciclagem. Além disso, € muito importante agregar valor ao produto feito com material reciclado, a
fim de dar autonomia a cadeia de reciclagem.

Para ajudar a separacgao dos plasticos por tipo de resina, foi elaborada a norma ABNT NBR 13.230, revisada em
2008, com o titulo embalagens e acondicionamento plasticos reciclaveis — Identificacdo e Simbologia (ABNT,
2008). Esta norma estabelece os simbolos para a identificacdo das resinas termoplasticas utilizadas na fabricagdo
de embalagens, visando auxiliar na separacdo e posterior reciclagem dos materiais de acordo com sua
composicdo. O simbolo de reciclagem do EPS e do XPS é o mesmo do poliestireno (PS), que utiliza o nimero seis
envolto pelo triangulo da reciclagem, apresentado na Figura 13.
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FIGURA 13. Simbologia da identificacdo do PS, EPS, XPS (ABRE, 2016).
Dentre os principais desafios e dificuldades da reciclagem do EPS e do XPS pode-se citar:

v' Falta de informacdo, necessidade da disseminacdo da informacdo que o material é reciclavel (MAY,
2016);

v' A baixa relacdo massa/volume desestimula a agdo dos catadores, a separacao na coleta seletiva e o
transporte, encarecendo o processo de logistica reversa (SARKIS, 2009);

v" 0 volume torna a logistica reversa onerosa, exigindo que: ou grandes quantidades sejam triadas,
armazenadas, transportadas e encaminhadas para reciclagem para viabilizar todo o processo (SILVA
et al., 2014), ou que

v" 0O residuo seja segregado na fonte e acumulado em PEVs ou entrepostos, para otimizar a logistica
reversa (MORGADO, 2016);

v" As dimensdes continentais do Brasil exigem multiplas unidades de coleta e de reciclagem proximas as
areas de demanda (TERMOTECNICA, 2012);

v Hé necessidade de investimentos em equipamentos para reciclagem (TERMOTECNICA, 2012);
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v" Aplicagbes como copos e embalagens para carnes congeladas sujeitam o EPS a contaminacdo,
requerendo lavagem e consumo de agua (MORGADO, 2016);

v As variacdes de demanda e preco afetam a atratividade de sua reciclagem (TERMOTECNICA, 2012);

v' Falta de apoio do poder publico, com elevada carga tributaria e financiamentos a taxas altas (MAY,
2016);

v Informalidade, a concorréncia desequilibrada por empresas que ndao pagam impostos e pressionam
pregos no mercado (MAY, 2016).

Mesmo o EPS sendo um material muito comum no cotidiano, muitos consumidores ndo tém conhecimento que
ele é um material reciclavel.

Para fomentar a reciclagem do EPS e do XPS no Brasil o setor produtivo, desde 2007, desenvolve diversos
projetos de coleta e de reciclagem com o intuito de esclarecer a sociedade sobre a reciclabilidade desses
produtos, sobre a importancia da coleta seletiva para favorecer a logistica reversa e para ampliacao da
infraestrutura disponivel no pais para a revalorizacdo de pegas e embalagens de EPS e XPS no pds-consumo.

O Indice de Reciclagem Mecanica de Plastico Pés-Consumo foi de 20,9% em 2012 (PLASTIVIDA, 2013b).

O Brasil reciclou, no ano de 2012, 34,5% do EPS que consumiu, ou seja, reciclou 13.570 toneladas das 39.340
toneladas de EPS pds-consumo. As 22 plantas que atuam com a reciclagem mecanica de EPS possuiam
capacidade instalada de 30.473 toneladas e operaram, em 2012, com 60% de sua capacidade instalada, ou seja,
ha muito espaco para crescimento (PLASTIVIDA, 2013b).

A construcao civil € o maior mercado para o EPS reciclado, com cerca de 80% utilizado na producdo de concreto
leve, lajotas, telhas termoacusticas, rodapés e misturados em argamassa. Outras aplicacdes sao na industria de
calgados (solados, chinelos), moveis (preenchimento de estofados) e na fabricacdo de utilidades domésticas
(vasos de flor, floreiras, molduras de quadro), entre outros (PLASTIVIDA, 2013b).

O material triturado pds-consumo pode ser adicionado a matéria prima virgem para a fabricacdo de blocos de
construgdo civil. O material extrudado e moido pode ser matéria prima para decks de piscinas, rodapés e perfis,
vasos, gabinetes de PCs e solados de ténis.

Uma vez que se conte com uma infraestrutura eficiente de coleta e reciclagem, os residuos pds-uso de EPS sdo
100% reaproveitaveis e reciclaveis e podem voltar a condicdo de matéria-prima (AMARAL et al., 2011).

Amaral et al. (2011) descrevem genericamente a reciclagem do EPS e do XPS nas etapas listadas a seguir:

1. Trituracdo em uma magquina de compactagdo, facilitando a reciclagem e reduzindo o volume;

2. Aglutinacao do material, por meio de exposicdo a calor e atrito em uma maquina redutora, que aumenta a
densidade do material;

3. Ja bastante adensado, o material é colocado na extrusora, onde é submetido a novo aquecimento, em
temperaturas controladas, até sua fus3o;

4, Nesse estado, € homogeneizado e transformado em filetes, na forma de espaguete;

Depois de resfriados e secos, os filetes passam por uma maquina de granulagdo para producdo de
granulos de PS.

ApoOs essas etapas, 0 material esta pronto para ser reintroduzido na producao de pecas de diversos formatos.
Este processo de reciclagem é ilustrado na Figura 14.
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FIGURA 14. Processo de reciclagem (EPSBRASIL, 2016).

Segundo a Associagao Brasileira do Poliestireno Expandido, o EPS conta com as seguintes opgdes de reciclagem
mecanica (ABRAPEX, 2008):

v

Fabricacdo de novas pegas de poliestireno expandido: com a moagem de residuos de EPS,
adicionando-o a processos de producdo e misturando uma porcentagem estabelecida de material
novo. Dependendo da aplicacdo dos novos produtos, estes podem conter mais de 40% de material
reciclado.

Melhoria de solo: uma vez moidos, os residuos podem ser misturados a terra para melhorar a
drenagem e aeragao, contribuindo para a melhoria do crescimento das plantas. Muitos viveiros que
usam sementeiras e bandeiras de transporte de mudas utilizam estes produtos desta forma.

Material auxiliar para compostagem: produtos de EPS moidos sdao usados para a aeracdo dos detritos
organicos, constituindo um aditivo importante para a preparacdo de composto.

Adicdo a outros materiais de construcao: mistura-se EPS, ap6s moagem em granulometrias diferentes,
com outros materiais de construcao para fabricar tijolos leves porosos, argamassas, camadas de
estuque isolante, concreto leve etc.

Fusdo e granulagdo: residuos de produtos de EPS sao facilmente transformados por fusao simples
para obter o material original - graos de poliestireno compactos. Por injecao, estes graos podem ser
usados na fabricacdo de objetos simples, tais como cabides, canetas, material de escritorio etc.
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9. Outras interfaces com o Meio Ambiente

XPS e EPS contribuem significativamente para o meio ambiente ao propiciar a reducao de perdas de alimentos, a
conservacao e o transporte de vacinas e de produtos farmacéuticos e médico hospitalares e a protecdo de bens
duraveis como eletrodomésticos e eletroeletronicos. Tal racionalizacao representa grande economia e
minimizagao dos impactos ambientais associados a essas cadeias produtivas.

Como todo material utilizado pela sociedade, depois do uso (ou apds-consumo), este deve ser revalorizado, ou
seja, deve retornar a um novo ciclo produtivo para ser (re)aproveitado como material — por reutilizagdo,
reciclagem mecanica ou quimica — ou como energia em substituicdo a outras fontes energéticas — por digestao
anaerdbia e gaseificacdo, producao de combustiveis derivados de residuos - CDRs ou incineracdo com
recuperacao de energia.

Todas essas opgbes requerem uma logistica reversa otimizada e estdo perfeitamente alinhadas com as diretrizes
de promocdo de uma Economia Verde e Circular.

Segundo URTADO et al. (2016), a revalorizagdo material ou energética dos residuos sélidos tem contribuicao
direta na conservagdo de recursos naturais, sejam eles renovaveis ou ndo, na preservagao de ecossistemas e na
eficiéncia dos processos produtivos, uma vez que conduz a redugdo dos custos ambientais e econémicos
associados ao ciclo de vida dos produtos. Dentro dos principios da economia circular € uma das formas mais
diretas de promover sistemas de producao e consumo mais regenerativos e restaurativos.

Assim, todo esforco para revalorizacdo de residuos tem grandes beneficios como preservacdo de recursos
naturais (petroleo, agua), e de energia ao longo do ciclo de vida dos materiais, além de reduzir a necessidade de
utilizacdo de aterros para disposicao final.

Segundo a Politica Nacional de Sélidos (PNRS - Lei n® 12.305/10), a disposicdo final em aterros deve ser a Ultima
alternativa para o Residuo Sodlido Urbano - RSU, sé apds terem sido esgotadas as opcdes de revalorizacdo
(BRASIL, 2010).

Como apresentado no item anterior, EPS e XPS podem ser facilmente reciclados, além disso, pelo seu alto valor
energético (41,9 MJ/kg), tém bom potencial de aproveitamento via reciclagem energética.

Materiais plasticos como o PS, em suas varias formas, pela sua inércia, ao serem descartados em aterros, nao
contribuem para os impactos ambientais caracteristicos de aterros, como geragao de metano devido a
biodegradagdo anaerdbica de materiais biodegradaveis — gas com potencial de efeito estufa significativo — e
geracdo de chorume. A Unica questdo que pode ser apontada é o volume que tais residuos ocupam, que pode
ser associado a expectativa de utilizacdo do aterro. Por outro lado, o residual de ar no EPS e XPS poderia
contribuir para a biodegradagao aerdbica dos residuos organicos, reduzindo a proporcdo de metano/CO, emitida.

Outra questdo relevante que afeta principalmente os paises em desenvolvimento, é a falta de coleta de residuo
sélido urbano em muitas regides. Apesar de o Brasil ter evoluido muito nas Ultimas décadas, a universalizacao da
coleta ainda ndo é uma realidade no pais. Segundo o IBGE, em 2008, a coleta ja chegava a quase 90% do total
de domicilios, atingindo 98% na area urbana, porém 33% dos domicilios localizados em areas rurais (IBGE,
2010). Este residuo, ndao coletado, acaba sendo enterrado em alguns locais, mas em outros, € jogado
diretamente no meio ambiente podendo ser carregados para os rios e por fim para o mar.

Mais lamentavel é a parcela do RSU jogada indistintamente (/ittering), a despeito de inUmeras campanhas de
conscientizacdao para “jogar o lixo no lixo” e para a “destinacdo para reciclagem”. Apesar de este problema ser
mais significativo nos paises em desenvolvimento, este comportamento descuidado e irresponsavel dos
consumidores também afeta paises desenvolvidos, porém em menor escala. Mais uma vez, os residuos jogados
indistintamente no meio ambiente também podem acabar sendo arrastados pela chuva para os rios e para 0 mar.
Pelo peso leve, os materiais plasticos sdo mais facilmente arrastados e pela baixa densidade, os materiais e
artigos plasticos boiam na superficie da agua, aparecendo mais aos olhos da sociedade, mas sdo apenas a ponta
do iceberg da poluicao dos continentes que atinge os oceanos.
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Mais uma vez, esse fato ndo € uma caracteristica do Brasil, mas sim um padrdo mundial, mais evidente em
regides menos desenvolvidas do globo. E estimado que 82% do residuo plastico nos oceanos tém sua origem na
Asia, 2% na Europa e EUA e 15% no resto do mundo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2016).

Se por um lado, os residuos plasticos sdo inertes, ndo degradam, o depdsito de plastico nos oceanos se acumula
com o tempo. Entretanto, também por serem inertes sua interagdo com o meio aquatico é reduzida.

Propostas de criar plasticos que se degradariam em ambiente marinho ndo representam de fato uma solugdo
para a questdo, uma vez que nao favoreceria a conscientizacdo, pois o consumidor assumiria que poderia
continuar a descartar seus residuos irresponsavelmente. Adicionalmente, produtos da degradacdo — particulas
plasticas fragmentadas e compostos de baixo peso molecular, das mais variadas naturezas quimicas - estes sim
poderiam potencializar o impacto ao ambiente marinho, sendo absorvidos por animais e plantas, e o impacto
ambiental seria imensamente maior e complexo. Outros problemas da presenca fisica dos residuos nos oceanos,
como emaranhamento, bloqueio da digestao e sufocacao dos animais marinhos nao seriam evitados, dado o
tempo e condigGes necessarias ao processo de degradacao.

Alguns autores levantam a possibilidade dos materiais plasticos agirem como uma “esponja”, atraindo
substancias hidrofdbicas de interesse toxicoldgico presentes no ambiente marinho circundante, tais como
bifenilas policloradas (PCB) e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP), que poderiam posteriormente entrar
na cadeia alimentar ao serem ingeridos por animais marinhos. No entanto, esta contaminacdo nao deveria ser
atribuida aos residuos, uma vez que tais poluentes, se presentes na agua seriam diretamente absorvidos pelas
espécies marinhas mais facil e rapidamente.

E importante enfatizar que a lamentavel poluicdo dos residuos jogados no meio ambiente, que aparecem no solo
e em rios e oceanos, ndo é funcdo de caracteristicas dos materiais plasticos, mas decorre de uma gestdo
inadequada dos residuos sdlidos urbanos e de falhas de conscientizagdo ambiental do consumidor. Melhorias
como universalizagdo da coleta, aumento da atratividade econdmica da reciclagem e educacao ambiental
certamente reduzirdo os problemas relativos aos residuos jogados indistintamente.

Reconhecendo a gravidade da questdo, na Ultima década muito esforco tem sido dispensado tanto pelo poder
publico como pela sociedade, por meio de ONGs, associacbes de indUstrias, midias etc., para elevar a
conscientizacdo da populagdo sobre a importancia da gestdo adequada e responsavel dos residuos pds-consumo
e dos beneficios da destinacdo para reciclagem.

Certamente, este € o caminho, mas ainda ha um longo percurso pela frente. O sucesso dependera da
conscientizacdo e unido dos esforcos de todos os envolvidos - poder publico, setor produtivo e populagdo - pois
s6 com a participacao de todos e alinhamento dos investimentos sera possivel reverter esta situacao.
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10. Exemplos de aplicacbes de XPS e EPS em outros mercados, além dos
abordados no Relatorio

Propriedades do EPS e XPS como baixa densidade, isolamento térmico e acuUstico, inércia, resisténcia a umidade,
rigidez e flexibilidade no formato das pecas justificam a sua ampla aplicagdo em mercados que vao desde a
construcdo civil até a publicidade e decoracdo. Alguns exemplos dessas aplicacdes sdo destacados na Tabela 4.

Flutuadores, boias e pranchas esportivas (baixa densidade)

Material de acolchoamento para eletrodomeésticos e eletro eletrénicos (rigidez, diversidade em
formatos, leveza)

http://www.styroplast.com.br/eletronico/protecao-linha-comercial

Concreto leve — substituicdo da brita por pérolas de EPS — uso na construcéo civil em fun¢des néo
estruturais (leveza, baixa densidade, reducao de peso de elementos de edificagbes)

—

http://www.construpor.com/index.php?

Molduras para fachadas, acabamento de tetos, sancas e cantoneiras (facilidade e flexibilidade na
transformacao)

http://www.knauf-isopor.com.br/produtos/construcao-civil/aplicacoes-especiais

Telhas térmicas (placas de EPS para isolamento térmico)

http://vamondes.com.br/?portfolio=telhas-termicas-com-eps
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Blocos de EPS para estabilizacdo de solos na execucéo de aterros na construcéo de estradas
(rigidez, inércia, resisténcia a umidade)

-
http://www.knauf-isopor.com.br/produtos/construcao-civil/geofoam
Calhas para revestimento de tubula¢des para isolamento térmico e acustico, por ex: dutos de ar
condicionado (isolante térmico, facilidade e flexibilidade na transformagao)

https://www.wbdg.org/images/midg_materials 10.jpg

Painéis isolantes para cAmaras, containers e baus refrigerados (isolante térmico)

[t

http://www.celprom.com.br/category/produtos/xps-placas-de- pollestlreno extrudado/

Elemento de enchimento de lajes, para reducado do peso de estruturas e impermeabilizacdo (baixa
densidade, leveza, resisténcia a umidade, inércia)

n
http://www.construpor.com/index.php?p=item4-1
Forros (isolante térmico, facilidade e flexibilidade na transformagdo)

http://www.isolider.com.br/forros-de-isopor,
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