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RESUMO

OYAMAGUTIL M. E. Y. Estudo dos residuos solidos gerados pelo uso de capsulas de dose
unica, em maquinas de bebidas, listados em ordem de prioridade de gestao, visando a
reciclagem, tratamento e destinacao final adequada dos materiais. 2024. 58f. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2024.

Estudos afirmam que a contemporaneidade gerou significativas mudancas na
alimentagdo humana. O novo conceito de modernidade alimentar engloba também o consumo
de alimentos liquidos por meio de bebidas em capsulas. Dessa forma, considerando as relagdes
de consumo existentes, somado a crescente necessidade de independéncia, prazer e tecnologia
proporcionado pelas maquinas de bebidas em cépsulas, faz-se necessario o estudo sobre os
potenciais residuos e riscos causados por esse habito. Dessa forma, com o auxilio da literatura,
o presente estudo tem como objetivo elencar em ordem de prioridade de gestdo os possiveis
residuos so6lidos gerados pelo uso dessas maquinas e o preparo de bebidas em capsulas, bem
como propor alternativas vidveis para o tratamento e destinacdo correta de cada um, com o
intuito de maximizar a reutilizagdo e reciclagem dos materiais, assim como minimizar
potenciais riscos e impactos ambientais causados. Como resultado, identificou-se
oportunidades de melhorias nos fluxos dos processos, considerando uma melhoria continua que
tenha como foco minimizar os impactos ambientais sofridos pelo novo héabito de consumo
oferecido. Dessa forma, o estudo tem como intuito servir como base para que as empresas
comercializadoras de tais produtos proponham fluxos bem definidos visando o minimo de
impacto possivel ao meio ambiente, considerando a destinacdo incorreta de seus produtos.
Além disso, medidas que reforcem a reutilizagdo, reciclagem de materiais e pontos para
destinacao correta desses residuos sao fundamentais para que os consumidores de tais produtos

estejam conscientes e o resultado seja mais assertivo.

Palavras-chaves: Gerenciamento de residuos. Capsulas de bebidas. Reciclagem. Logistica
reversa.



ABSTRACT

OYAMAGUTIL M. E. Y. Study of the order of priority of solid waste generated by the use
of a capsule beverage preparation machine, with a view to recycling the materials,
treatment and appropriate final destination. 2024. 58f. Monografia (Trabalho de Conclusao
de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Studies show that contemporary times have brought about significant changes in human
nutrition. The new concept of food modernity also includes the consumption of liquid food
through capsule drinks. Thus, considering the existing consumer relations, together with the
growing need for independence, pleasure and technology provided by capsule drink machines,
it is necessary to study the potential waste and risks caused by this habit. Thus, with the help
of the literature, this study aims to list in order of management priority the possible solid waste
generated by the use of these machines and the preparation of capsule drinks, as well as
proposing viable alternatives for the treatment and correct disposal of each one, with the aim
of maximizing the reuse and recycling of materials, as well as minimizing potential risks and
environmental impacts caused. As a result, opportunities were identified for improving process
flows, considering continuous improvement with a view to minimizing the environmental
impacts of the new consumption habits offered. In this way, the study aims to serve as a basis
for companies selling such products to propose well-defined flows aimed at minimizing the
impact on the environment, considering the incorrect disposal of their products. In addition,
measures to reinforce the reuse and recycling of materials and points for the correct disposal
of this waste are essential if consumers of these products are to be aware and the result more

assertive.

Keywords: Waste management. Beverage capsules. Reuse and recycling. Reverse Logistic.
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1. INTRODUCAO

Gandia et al., (2019) em sua pesquisa, afirmam que os conceitos de modernidade
alimentar mudaram devido ao comportamento do consumidor. O modo como a alimentagao ¢
percebida foi modificado, surgindo um novo conceito, o de modernidade alimentar. Os
consumidores buscam além de apenas satisfazerem suas fungdes fisiologicas, buscam por
prazer, praticidade e inovagdo. Dessa forma, pode-se afirmar que as maquinas de bebidas em
capsulas surgiram em um momento de transicdo de habitos alimentares em uma sociedade
carente de modernidade. Nesse contexto, a tecnologia apresentada pelas maquinas de bebidas
em capsulas contribui para os novos modos de consumo alimentar, visando a qualidade,

praticidade, inovagao.

Estudos realizados por Fisher (1995), descrevem que o fator “tempo” ¢ um dos
principais e mais evidentes indicadores, responsavel pela crescente necessidade de praticidade
no dia a dia do consumidor. Embora um dos objetivos das maquinas de bebidas em céapsulas
seja a entrega de praticidade e revolugao do habito de consumo de bebidas, deixam a desejar
no quesito qualidade da entrega de muitos produtos. Um exemplo disso, de acordo com
Teixeira (2014, p. 105), ¢ o café soluvel em capsula que, embora entregue o beneficio de
praticidade, ndo entrega qualidade de aroma e o sabor desejado pelos consumidores.
Paralelamente, Carrélo (2014) afirma que as maquinas de bebidas em capsulas, permitem que

consumidores usufruam de bebidas com comodidade e praticidade, no conforto de suas casas.

Considerando que as capsulas atendem a crescente necessidade de modernidade e as
mudangas nos padrdes de consumo de bebidas. A geracdo de residuos solidos urbanos tem se
tornado um problema global crescente, visto que normalmente as capsulas de bebidas levam
em sua composicao plastico, aluminio e cont€ém uma mistura de componentes, como filtros e
outras embalagens e matéria organica, que nao sao facilmente reciclaveis (MARDER et al.,

2018; GANDIA et al., 2018).

De acordo com Guimaraes (2018), o consumidor possui pouca ou nenhuma orientacao
do que fazer com as capsulas pos consumo, € os pontos de coleta disponiveis sao poucos e de
dificil acesso, tornando o processo de reciclagem mais complicado. Por isso, geralmente, as
capsulas sao descartadas de forma indiferenciada e, em partes, descartadas em aterros sanitarios

ou incineradores.
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Quando descartadas em aterros sanitdrios ou no meio ambiente, podem demorar anos
para se degradar e causar grandes problemas ao mesmo. Soma-se a isso o crescente
desenvolvimento industrial e os avangos tecnoldgicos que, por sua vez, provocaram um
aumento significativo na quantidade e alteracdo na composi¢do desses residuos, fazendo
necessario que as administragdes publicas busquem maiores eficiéncia na prestagdo dos
servigos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos em busca de solucdes integradas

efetivas (GANDIA et al., 2019)

A destinagdo correta dos residuos gerados pelas capsulas ¢ fundamental do ponto de
vista ambiental, visto que, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos, ¢ essencial
a correta disposi¢do de residuos, visando a preservacao dos recursos naturais, manuten¢ao da
saude publica e adequagdo a legislagao (BRASIL, 2010). A ordem de prioridade de residuos
solidos ¢ um principio importante para o gerenciamento de residuos, que estabelece uma
hierarquia de ac¢des a serem tomadas para minimizar o impacto ambiental dos residuos. A Lei
n°® 12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) regulamentada
pelo decreto n° 10.936, de janeiro de 2022, defende a destinacdo final adequada dos residuos
no Brasil com o intuito de proteger o meio ambiente e a saude humana, estabelecendo novos
instrumentos de gestdo como a responsabilidade do gerador até o consumidor, estimulando,
primeiramente a ndo geragdo, a reciclagem e a compostagem e proibicdo do descarte de

residuos solidos a céu aberto.

A reciclagem, contribui tanto para a preservacao do meio ambiente, como também pode
apresentar vantagens por possibilitar a venda, ao promover o reprocessamento e retorno de
produtos em novos ciclos. Além disso, a reciclagem pode proporcionar trabalhos informais
para aquelas pessoas que encontraram neste setor uma possibilidade de obter renda para
manterem suas familias, além de promover o crescimento das cooperativas nos centros urbanos
do nosso pais. Outra atividade difusa no Brasil ¢ a coleta seletiva de residuos sélidos, que
ocorre em grande parte por meio de agdo andnima e precaria de catadores, que atuam tanto nas

areas urbanas, quanto em intimeros lixdes (GUIMARAES, 2018).

Em resumo, a crescente geracdo de residuos solidos ¢ resultado de um padrdo de
producdo e necessidade de consumo que, aliado ao gerenciamento inadequado, tem provocado
efeitos ambientais indesejaveis e muitas vezes irreversiveis. Para isso, ¢ fundamental o estudo
da ordem de prioridade de residuos solidos gerados pelo uso de maquina de preparo de bebidas

em capsulas, visando a reutilizagdo e reciclagem dos materiais, bem como a destina¢ao final
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adequada. Para que tais efeitos ambientais indesejados ou até mesmo irreversiveis sejam
evitados. E fundamental que medidas reforcem a reutilizagdo e reciclagem desses residuos,

como também pontos de coletas para destinagdo correta.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar a ordem de prioridade de gestdo de residuos solidos gerados pelo uso de
maquinas de preparo de bebidas em capsulas, com o intuito de maximizar a reciclagem de
materiais, além de apresentar formas de tratamento e destinacdo ambientalmente correta para

minimizar potenciais impactos ambientais causados.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar por meio de estudos a prioridade de residuos gerados pelo uso de
maquinas de bebidas em céapsulas;

e Verificar oportunidades de reutilizacdo e reciclagem dos materiais;

e De acordo com a ordem de prioridade de residuos, estudar e analisar a

destinagdo final ambientalmente adequada.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

A Lein® 12.305/10, de 2 de agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto 10.936/2022,
que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) dispde sobre os principios,
objetivos e instrumentos orientadores da politica, bem como sobre as diretrizes relativas a
gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos, mas nao os
radioativos. Também define as responsabilidades dos geradores e do poder publico e os
instrumentos econdmicos aplicaveis. De acordo com seu artigo 1°. “estdo sujeitas a observancia
desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis, direta ou
indiretamente, pela geragdo de residuos solidos e as que desenvolvam ag¢des relacionadas a

gestdo integrada ou ao gerenciamento de residuos soélidos” (BRASIL, 2010).

A lei, portanto, contém instrumentos importantes para permitir ao pais enfrentar os
principais problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos
residuos sélidos. Também prevé a prevencao e a reducdo na geracao de residuos, tendo como
proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para
propiciar o aumento da reciclagem e da reutilizagdo dos residuos so6lidos ou promover a
destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos, ou seja, aquilo que ndo pode ser reciclado

ou reutilizado (MONTEIRO, 2001).

3.1.1. RESIDUOS SOLIDOS

Nos termos da lei, rejeitos e residuos sao conceitos diferentes. Em seu art. 3°, inc. X VI,

a PNRS define residuos s6lidos como:

[...] todo material, substdncia, objeto ou bem
descartados resultantes de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinagdo final se procede, se propoe proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidade tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugoes técnica ou economicamente invidveis em face da

melhor tecnologia disponivel.
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Em seu art. 3°, inc. XV a PNRS define rejeitos como:

[...] residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recupera¢do por processos
tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis, ndao
apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final

ambientalmente adequada.

De acordo com essa Lei (12.305, de 02 de agosto de 2010), os residuos so6lidos sdo
classificados quanto a sua origem, sendo definidos como: domiciliares, de limpeza urbana,
solidos urbanos, de estabelecimento comerciais e prestadores de servico, industriais,
constru¢do civil, servicos de publicos e saneamento bdasico, servigos de saude,

agrossilvopastoril, transporte e de mineracao.

De acordo com Bitencourt (2015), os residuos so6lidos podem apresentar valores
econOmicos, ambientais e sociais. Sendo assim, viabiliza-se o reaproveitamento desses
materiais no proprio processo produtivo, ou como matéria-prima para novos produtos e garante
beneficio a todos os envolvidos, tais como: recursos naturais renovaveis € ndo renovaveis, as
cooperativas de materiais reutilizaveis e reciclaveis e os fabricantes de novos produtos. Deve-
se ressaltar que os residuos reciclaveis ndo devem ser misturados aos residuos organicos, aos
perigosos € muito menos aos rejeitos, pois a mistura dos residuos os torna rejeito, lixo, sem
valor comercial, pois sdo encaminhados, em sua maioria, aos Aterros Sanitarios. Sendo assim,
¢ fundamental que os residuos s6lidos tenham gestao e gerenciamento adequados, tendo inicio
pela segregacdo na fonte geradora, a ser realizada de acordo com suas classes e tecnologias

disponiveis para sua destinagdo ambientalmente adequada (SAO PAULO, 2013).

3.2. CRESCIMENTO DOS RESIDUOS DOMICILIARES NO BRASIL

A partir da primeira Revolugdo Industrial, a producio tornou-se uma das principais
atividades econdmicas da sociedade moderna, no entanto, ela tem gerado grande impacto no

meio ambiente em escalas globais (PALMA et al., 2017).

Segundo Guimaraes (2018), devido a evolugdo da tecnologia, como consequéncia da
modernidade, houve um significativo aumento dos residuos s6lidos gerados com uma grande
variedade de componentes utilizados como matérias primas. Como efeito disso, gerou-se mais

dificuldades na area de preservagdo ambiental.
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Por outro lado, estudos de Cavalcanti (2004), afirmam que o desenvolvimento
tecnologico pode atuar como forma de minimizagdo dos efeitos negativos das atividades
produtivas para o meio ambiente. Por meio de inovagdes tecnoldgicas que favorecem a
convivéncia adequada dos seres humanos com o meio de tal forma que residuos descartados

de forma irregular no meio ambiente possam ser reutilizados.

Perante essa nova perspectiva e priorizando o conceito de sustentabilidade, as indistrias,
a partir da busca por condigdes cada vez mais sustentaveis, € opcdes para minimizacao dos
impactos e diminui¢do dos residuos descartados, comegaram a investir em inovagdes
tecnologicas e processos de reutilizagio de materiais (MARACAIJA et al., 2020). De acordo
com Misoscky e Bohm (2012), a melhor solu¢do para os problemas ambientais estd na inovagao
tecnologica e na expansao da produgdo industrial. Com isso a reciclagem passa a ser uma
pratica ambiental considerada nos principais processos de sustentabilidade nas organizagdes,
que conforme Grippi (2001), constitui uma sequéncia de atividades, através de materiais que
seriam descartados, sendo desviados, separados e processados a fim de serem utilizados como
matéria-prima na produ¢do de novos produtos, anteriormente, feitos, apenas com matéria-

prima virgem (Berté et al., 2013).

3.3. CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A classificagdo dos residuos propicia um gerenciamento adequado, uma vez que
possibilita a avalia¢do das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas a fim de determinar
potenciais riscos de contaminagdo. Devido a diversidade de composi¢ao dos residuos, existem

multiplas formas de classifica-los.

A PNRS e a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR
10004 e NBR 10007 estabelecem critérios de classificacao e codigos para identificagdo dos

residuos de acordo com as suas caracteristicas. Quanto a Periculosidade, tem-se:
Classe I — Residuos Perigosos

Aqueles que apresentam riscos a saude publica e ao meio ambiente. Apresentam
periculosidades determinadas como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade. Estes podem ser restos de tinta, material hospitalar, produtos quimicos,

produtos radioativos, lampadas fluorescentes, pilhas e baterias.

Classe II - Residuos nao perigosos
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Trata-se de residuos que podem ser subdivididos em dois grupos: IIA - ndo inertes e

IIB - inertes, conforme tabela 1.

Tabela 1: Defini¢do de residuos de Classe IIA e IIB.

Definicao Exemplos
Residuos que ndo se apresentam como Restos de alimentos,
inflamaveis, corrosivos, toxicos, madeiras, materiais
ITA - Nao patogénicos e ndo possuem tendéncia téxteis, fibras de vidro,
inertes a sofrer reacdo quimica e apresentam lixas e gesso, e lama
propriedades biodegradaveis, ou proveniente de sistemas
soluveis em dgua. de tratamento de dguas.

Residuos que quando em contato com
agua ndo sofrem transformacdes
fisicas, quimicas ou bioldgicas, e
expostos a temperaturas médias

mantém-se inalterados por um longo

periodo de tempo.

IIB - Inertes Areia limpa

Fonte: Adaptado de BRASIL. Lei n® 12.305 de 12 de agosto de 2010.

Quanto a origem dos residuos, pela PNRS, Lei 12.305/2010, temos a seguinte classificagao:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢ao, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servicos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e “j”;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacdes industriais;

g) residuos de servigos de saude: os gerados nos servigos de saide, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do SISNAMA e do SNVS;

h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e escavacao de
terrenos para obras cCivis;

1) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e silviculturais,

incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;
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) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
k) residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou

beneficiamento de minérios.
3.4. CAPSULAS DE BEBIDAS

Com o intuito de reduzir tempo e trazer praticidade aos consumidores, as capsulas de
bebidas contém uma dose dos ingredientes necessarios para preparar uma Unica medida da
bebida desejada. As capsulas de bebidas normalmente sao especificas para cada marca, ou seja,
bebida em cépsula de uma marca, normalmente nao pode ser utilizada na maquina de bebidas
em capsulas de outra marca, e vice-versa, contribuindo para o crescimento de residuos desse

tipo, de diferentes formas e tamanhos.

Estudos indicam que, com o aumento da acessibilidade, devido aos baixos custos, o
consumo de café em capsulas comegou a se popularizar no pais. Por outro lado, vale ressaltar
que, como consequéncia a esse crescimento, tem-se em paralelo um crescimento na geracao de
residuos oriundos deste setor. Entretanto, a industria da reciclagem até o momento, ndo

conseguiu acompanhar a evolugdo da geragao desse tipo de residuos.

A maioria das capsulas ndo ¢ facilmente reciclavel devido a sua composicao de
materiais mistos e a falta de infraestrutura de reciclagem adequada. Com isso, gerou-se
quantidades significativas de capsulas sendo descartadas em aterros sanitrios, contribuindo

para a poluicdo ambiental e os problemas de gestao de residuos (PORTELA, RIBEIRO, 2014).

3.4.1. EMBALAGENS E SIMBOLOGIAS DE COMPONENTES

Com relagdo aos materiais utilizados para compor as capsulas de bebidas, existem
diferentes materiais que podem ser utilizados, variando de acordo com o desenvolvimento do
produto, preco, resisténcia do material e embalagem, validade, modalidade de fabricacao e

preparacao da bebida desejada, seja ela café, leite ou outro.

De acordo com ABRELPE (2022), um consumidor brasileiro gera em média, por ano,
uma quantidade de residuos domiciliar de aproximadamente 381 kg, portanto, faz-se necessario
o descarte adequado e a separacdo dos diferentes materiais. Nesse sentido, a simbologia

brasileira de identificagdo de materiais possui simbolos para os seguintes materiais reciclaveis,
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com o intuito de facilitar essa separagdo, sendo eles: papel, vidro, aco, aluminio e plasticos, de

acordo com as diretrizes técnicas estabelecidas pela ABNT NBR 13230:2008 (ABNT, 2008).

No caso do pléstico, a simbologia para identificagdo ¢ formada por trés setas no formato
de um triangulo, apontadas em sentido horario, e apresenta um cédigo numérico, que identifica
o tipo de plastico, conforme representado na Figura 1. A auséncia dessas simbologias ou o uso
inadequado pode dificultar o processo de reciclagem de materiais e contribuir para o

desperdicio de materiais que podem ser reciclaveis.

A Figura 1 apresenta as simbologias, conforme ABNT para identificacdo de materiais

contidos em embalagens de produtos.

Figura 1: Simbologia para identificacdo de materiais de embalagens.

AMEA N LN /\
¢ IS L"‘J SATAA L"_\ £

PET PEAD PVC PEBD Outros
a") '| 1" D d %%
Vidro Aluminio Papel

Fonte: ABNT NBR 13230:2008.

Os tipos de plastico abrangidos pela simbologia sdo:

1. Polietileno Tereftalato (PET);
Polietileno de Alta Densidade (PEAD);
Policloreto de Vinila (PVC);

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD);
Polipropileno (PP);

Poliestireno (PS);

NS kW

Outros.

Estudos realizados pela Associacdo Brasileira de Defesa ao consumidor (PROTESTE,
2016), identificaram que, no geral, as marcas deixam de orientar adequadamente os
consumidores da maneira correta, com relagdo ao descarte do residuo de seus produtos

(ALVIM, 2016). Além disso, de acordo com esses estudos, as marcas também deixaram a
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desejar no quesito disponibilidade de informacdes, em seus sites, sobre os pontos de entrega
voluntaria (PEV) podendo ser cagambas, containers ou conjunto de tambores, devidamente
identificados. Os PEVs sdao conhecidos como o principal meio de destinacdo considerada
adequada para os residuos de capsulas de bebidas. Para isso, basta que o consumidor armazene
o residuo, ou seja, as capsulas usadas, e o entregue nos PEVs disponiveis, normalmente quando

ofertados pela marca da qual ele adquiriu o produto.

Ainda com relacao aos tipos de embalagens existentes para capsulas de bebidas, tem-

S€:

e (Capsulas de papel
e (Capsulas de plastico
e (Cipsulas de aluminio

e (Ciapsulas mistas

As cépsulas de papel sdo como sachés, com formato achatado e redondo. Sao
comumente utilizadas para preparo de café e sua composi¢ao consiste basicamente em filtros
de papel, preenchido com o café e posteriormente selado por pressdo e temperatura nas bordas
via estampagem, como ilustra a figura 2. Esses tipos de capsulas sdo vendidos em pequenas
embalagens de aluminio preenchidas com nitrogénio, criando uma atmosfera inerte para
aumentar o prazo de validade do produto, ja que o papel ndo isola completamente o alimento

ao ambiente.

Figura 2: Capsula compostavel de papel

Fonte: MARCA, 2023.

Segundo CAFEJO (2017), capsulas desse tipo sio de facil fabricagdo, leves e
reciclaveis e tem baixo custo, no entanto, seu uso ndo € tdo comum devido ao niimero restrito

de marcas de maquinas de café que sdo adaptaveis a este tipo de capsula (DUARTE et al, 2012).
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No final de 2022, a Nestlé anunciou sua primeira maquina de café que ira trabalhar com
capsulas produzidas em papel. Com foco na sustentabilidade desde o desenvolvimento das
cafeteiras até o pos-consumo das capsulas, as capsulas NEO, sdo feitas a partir de papel
certificado pela organizacdo ndo governamental Forest Stewardship Council (FSC) e um
polimero biodegradavel compostavel, dessa forma a capsula protege o café de alta qualidade
da oxidagdo e garante a extracdo perfeita. Além disso, as capsulas de NEO foram criadas para
se decompor de forma similar as cascas de frutas, ou seja, de forma natural e em cerca de seis
meses. Além disso, essas capsulas também possuem os selos OK Compost Home ¢ OK
Compost Industrial, que comprovam sua compostagem doméstica e industrial pela

certificadora ambiental TUV Austria (NESTLE, 2023).

Em geral, as capsulas de bebidas, seguem o mesmo padriao de preparo. Ou seja, elas
sdo inseridas em suas devidas maquinas, correspondente as suas marcas, a maquina ¢ fechada
e entdo a agua quente ¢ adicionada pela parte superior do equipamento, passando pelo material

da cépsula e preparando a bebida desejada.

No caso das céapsulas feitas preferencialmente de plasticos, devido a elevada
temperatura e pressao de operagdo das maquinas de café, ¢ importante que o material plastico
utilizado na fabricag¢do dessas capsulas seja resistente quando exposto a altas temperaturas e,
além disso, possuir grau alimenticio de pureza. E importante que o material ndo sofra
decomposicdo que possa liberar compostos ao ser submetido as condi¢des de operagdo da

maquina.

Os principais materiais utilizados para fabricagdo de cépsulas plésticas de bebidas,
devido as suas propriedades, sdo: polipropileno (PP), polietileno (PS), polietileno tereftalato
(PET). Dentre eles, o mais comumente utilizado ¢ o polipropileno, por se tratar de um material
termoplastico, ou seja, que pode ser moldado e conformado ao formato desejado. De acordo
com GUIMARAES (2018), o processo de conformacdo desse tipo de capsulas pode ser feito
via termoformagem (artigos descartaveis e embalagens rigidas), extrusdo (filmes plasticos),
injecdo (utensilios domésticos e baldes de aplicagdo na industria alimenticia) sopro

convencional e inje¢do estiramento-sopro.

A vantagem do PP se deve ao fato de possuir baixa densidade, aproximadamente 0,910
g/cm3, o que permite a produgdo de pegas leves, de baixa permeabilidade ao vapor d’4gua, alta

resisténcia quimica e a fadiga por flexdo (RETO, 2008). Além disso, ¢ um plastico
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relativamente barato e de facil coloragdo. Segundo, DUARTE et al (2012) o plastico € sensivel
aos raios ultravioletas ¢ a agentes de oxidagdo, degradando-se facilmente sob a acdo destes

reagentes (CANEVAROLO, 2004).

De forma similar, tem-se as capsulas feitas de aluminio, que ¢ considerado como um
dos melhores materiais para preservacao da qualidade de capsulas de café, por garantir um bom
isolamento contra luz, umidade e oxigénio presente na atmosfera. Entretanto, vale ressaltar que
tal modelo de cépsulas apresenta desvantagens, tais como a complexidade de combinagdo entre
o aluminio e o material filtrante, bem como o custo elevado para a fabricacao utilizando esse
tipo de material, em comparagdo aos demais citados neste estudo. Por outro lado, o aluminio ¢
um metal reciclavel, consumindo até 95% menos energia em sua reutilizacao e reciclagem em

comparagdo com sua producdo primaria a partir de bauxita.

Com o intuito de reduzir custos de produgdo e manter um atrativo de alta qualidade,
foram desenvolvidas capsulas mistas, compostas principalmente por aluminio e plastico, com
o intuito de unir as caracteristicas interessantes desses dois materiais, reduzir custos e,
principalmente, atingir um publico maior da populagdo. Entretanto, as capsulas mistas ainda
introduziram uma nova possibilidade ao método de preparo de bebidas, onde uma xicara de
bebida pode requerer duas cépsulas para ser preparada, por exemplo, uma capsula de leite e
outra de café. Dessa forma, para algumas marcas e sabores, este tipo de capsula gera o dobro

de residuo por xicara preparada (GUIMARAES, 2018).

Por fim, ¢ importante ressaltar que existem outras capsulas de bebidas no mercado
compostas por outros tipos de residuos de embalagens dificeis de serem destinados, que
apresentam em sua composi¢ao materiais que dificultam o processo de reciclagem. Perante tais
dilemas de reciclagem, Cerri (2011) afirma que para que a reciclagem pos-consumo do residuo
funcione, o processo requer iniciativas concretas dos produtores, educagao e atitude do usuario,

e um sistema de coleta disponivel.

3.5. GESTAO E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com Schalch et al., (2002), o termo “gestdo” ¢ a defini¢do de um conjunto de
normas e diretrizes que regulamentem os arranjos institucionais (identificacdo dos diferentes
agentes envolvidos e seus respectivos papéis), os instrumentos legais ¢ os mecanismos de

financiamento. A gestao de residuos solidos abrange atividades referentes a tomada de decisoes
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estratégicas e a organizagdo do setor para esse fim, envolvendo institui¢cdes, politicas,
instrumentos e meios.

Em seu art. 3°, inc. XI a PNRS define gestao integrada de residuos solidos como:

[...] conjunto de agoes voltadas para a busca de solugoes
para os residuos solidos, de forma a considerar as dimensoes
politica, economica, ambiental, cultural e social, com controle

social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.

O Gerenciamento ¢ a realiza¢ao do que a gestdo delibera, através da acdo administrativa,
de controle e planejamento de todas as etapas do processo. Uma vez definido um modelo basico
de gestdao de residuos solidos, contemplando diretrizes, arranjos institucionais, instrumentos
legais, mecanismos de financiamento, entre outras questdes, deve-se criar uma estrutura para

o gerenciamento dos residuos, de acordo com o modelo de gestdo (SCHALCH et al., 2002).
A PNRS, em seu art. 3°, inc. X, define gerenciamento de residuos solidos como:

[...] conjunto de agoes exercidas, direta ou indiretamente,
nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos
e disposi¢cdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de
acordo com plano municipal de gestdao integrada de residuos
solidos ou com plano de gerenciamento de residuos solidos,

exigidos na forma desta Lei.

O gerenciamento ambiental de uma organizagdo promove conhecimento exato da
situacdo, seguranca no cumprimento da legislacdo, controle e tratamento das emissdes para o
meio ambiente; mecanismos e programas de melhoria continua da atuagdo ambiental,
minimizacdo de impactos; melhoria na imagem e prestigio frente a colaboradores,
administracdo e sociedade em geral, além da economia de recursos financeiros no controle de

gastos e analise de desperdicio. (FRANKENBERG et al.,2000).

Segundo Lima (2002), ap6s a geragao do residuo, é necessario gerencia-lo da melhor
maneira possivel. Alguns precisam de tratamento, outros podem ir para a reciclagem, e muitos

vao direto para o aterro.
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Fazendo parte do gerenciamento de residuos, as quatro abordagens distintas

apresentadas por Valle (2002) demonstram alguns principios da PNRS:

I) Abordagem preventiva, orientada para diminuir o
volume e o impacto causado pelos residuos. Em casos extremos
pode-se eliminar completamente os residuos pela prevengdo de
sua geracao.

II) Abordagem corretiva, direcionada para trazer de volta
ao ciclo produtivo matérias-primas, substdncias e produtos
extraidos dos residuos depois que eles ja foram gerados. A
reutilizacdo e a reciclagem sdo formas de reaproveitar residuos.

[IT) Abordagem técnica que visa alterar as caracteristicas
de um residuo, neutralizando seus efeitos nocivos. O tratamento
pode conduzir a uma valorizagdo do residuo — abordagem de
cunho econdomico dirigida para extrair valores materiais ou
energéticos, que contribuem para diminuir os custos de
tratamento e, em alguns casos, podem gerar receitas superiores a
esses custos.

IV) Abordagem passiva, orientada para conter os efeitos
dos residuos, mantendo-os sob controle, em locais que devem

ser monitorados.

A coleta e o acondicionamento dos residuos realizados separadamente, permitem a
reutilizagdo de certos materiais pela propria indistria ou por outras industrias, seja como
matéria-prima ou combustivel. De acordo com a FUNASA (2014), conhecer e planejar os
processos e tecnologias para o gerenciamento de residuos ¢ fundamental para a adequada
implantacdo dos sistemas que gerenciam os residuos solidos, assim como para a melhoria de

unidades de gerenciamento ja existentes.

A PNRS prevé que todos os geradores sdo responsaveis pelo gerenciamento correto dos
residuos solidos e que a logistica reversa ndo ¢ uma obrigacao apenas para os fabricantes dos

produtos, mas também da sociedade e dos pequenos geradores (SEBRAE, 2016).

Dessa forma, entre as etapas do gerenciamento de residuos, tem-se:
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Segregacdo: que consiste na separacao dos residuos no momento e local da sua
geracdo de acordo com suas caracteristicas quimicas, fisicas, biologicas, seu
estado fisico e os riscos envolvidos (SILVA, 2021)

e Identificacdo dos residuos: consiste no reconhecimento dos residuos,
fornecendo informagdes sobre o correto manejo dos mesmos.

e C(Coleta e transporte dos residuos: consiste no transporte dos residuos dos pontos
de geragdo até local destinado ao armazenamento temporario ou
armazenamento externo com a finalidade de apresentacdo para a coleta.

e Destinacdo Final: ¢ o tratamento dos residuos que inclui a reutilizagdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e/ou reaproveitamento energético,
dentre outras formas admitidas pelos 6rgaos ambientais.

e Disposicao Final: ¢ a distribui¢do ordenada de rejeitos, observando normas

operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a

seguranca € a minimizar os impactos ambientais adversos

Com isso, pode-se entender que o conceito de destinagdo final ambientalmente
adequada pode ser a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo € O
aproveitamento energético dos residuos, além de outras destinacdes admitidas pelos 6rgaos

publicos competentes, entre eles a disposi¢ao final (FARIA, 2012).

3.6. LOSGISTICA REVERSA

A PNRS define a logistica reversa (BRASIL, 2010) como instrumento de
desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de agdes, procedimentos
e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicao dos residuos solidos ao setor empresarial,
para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagao final

ambientalmente adequada.

Entre outros principios e instrumentos introduzidos pela PNRS, destacam-se a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a logistica reversa. Nos

termos desta politica, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos ¢:

“O conjunto de atribui¢des individualizadas e
encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores
e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos

servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos
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residuos sélidos, para minimizar o volume de residuos
solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os
impactos causados a saide humana e a qualidade

ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos.”

Mancini e Zanin (2009), evidenciam em seus estudos que o modelo linear de
desenvolvimento, exemplificado na figura 3, para o gerenciamento de residuos vem sendo
substituido por um modelo com base nos ciclos de vida e integracdo da gestdo de residuos,

como indicado na figura 4.

Figura 3: Modelo Linear de desenvolvimento

Fonte: Adaptado de Mancini, Zanin, 2009.

Figura 4: Anélise de ciclo de vida e gestdo de residuos

FLUXO DE
NEGOCIOS

Fonte: INMETRO, 2018.

Considerando o continuo crescimento da populagdo mundial, o consumo de recursos e
geracdo de residuos atual ja é considerado insustentavel para o planeta (MANCINI, ZANIN,
2009).
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Analisando o ciclo de vida de alguns grupos de residuos solidos, pode-se afirmar que
alguns materiais possuem composi¢des quimicas que sdo nocivas ao meio ambiente. Dessa
forma, uma maneira de proporcionar uma destinagdo final adequada para esses tipos de
residuos ¢ por meio da logistica reversa, que proporciona um caminho alternativo para que esse

residuo seja reaproveitado ou obtenha uma destinacdo final ambientalmente adequada.

Dessa forma, a logistica reversa apresenta-se como um dos instrumentos para aplicagao
da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. O papel do consumidor
neste processo ¢ devolver produtos e embalagens aos comerciantes ou distribuidores apds o
uso. Ja os fabricantes e importadores devem fornecer uma disposicdo ambientalmente
adequada aos produtos e embalagens coletadas ou devolvidas, e os residuos devem ser enviados
para o descarte ambientalmente adequado, na forma estabelecida pelo 6rgdo competente

(SOBRINHO, 2009).

Além disso, de acordo com Korhnen et al., (2018), economia circular apresenta-se
como uma iniciativa de desenvolvimento sustentavel com o objetivo de reduzir os fluxos de
producdo de materiais lineares e energia de sistemas de produg¢ao, aplicando ciclos de materiais,
fluxo de energia renovaveis e em cascata ao sistema linear. A economia circular promove ciclos
de material de alto valor ao lado de reciclagem e desenvolve abordagens de sistemas para a
cooperacao de produtores, consumidores e outros atores da sociedade no trabalho de
desenvolvimento sustentavel. Soma-se a isso a necessidade de conscientizacao e divulgagdo de
informacdes por meios de comunicacdo para auxiliar na viabilizacdo tanto da logistica reversa
como da promog¢ao da economia circular a fim de minimizar os impactos dos residuos solidos

domiciliares ao meio ambiente.

3.6.1. OS 5R’S DA SUSTENTABILIDADE

A PNRS prevé no art. 9 desta lei, “na gestao e gerenciamento de residuos solidos, deve
ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sdlidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos

(SILVA, 2021).

Dessa forma, segundo a SEBRAE (2016), a ndo geragdo de residuos solidos busca
avaliar a necessidade de consumir um determinado produto ou se ¢ possivel substitui-lo por
outro de menor impacto ambiental, bem como otimizar processos para que consumam menos

matéria e gerem menos residuos.
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Assim, corroborando Silva et al., (2017), € importante ressaltar que a Politica dos 5 R’s

da Sustentabilidade visa a reducdo da geragao de residuos por meio de um processo educativo

que objetiva uma mudanca de habitos no cotidiano dos cidadaos fazendo-os repensarem seus

valores e praticas reduzindo o consumo exagerado e o desperdicio.

Nesse sentido, tem-se que a Politica dos 5 R’s da sustentabilidade consistem em 5 agdes,

conforme figura 5.

Figura 5: 5 R’s da Sustentabilidade

<

Repensar

Fonte: Eco Plasticos, 2021.

Repensar: reconsiderar processos socioambientais de producdo, desde a
extracdo de matéria prima, passando pelas condi¢des de trabalho, distribuicao,
até o descarte. Refletir a real necessidade de consumo aos nossos habitos, ou
seja, perguntar-se a real necessidade de comprar o que ¢ desejado (SILVA et al.,
2017).

Recusar: consiste em recusar a aquisi¢ao de produtos que prejudicam a satde e
o meio ambiente, preferindo produtos de empresas que tenham compromisso
com o meio ambiente. Por exemplo: recusar sacos plasticos e embalagens nao
reciclaveis, aerossois e lampadas fluorescentes, que causam enorme impacto
ambiental (ALKMIM, 2015).

Reduzir: Minimizar desperdicios de produtos, consumindo somente o
necessario, dando preferéncia aos que tenham maior durabilidade. Por exemplo:
adquirindo refis de produtos, escolhendo produtos que tenham menos

embalagens ou embalagens econdmicas, sempre dando prioridade as
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embalagens retornéaveis e ter sempre sua sacola de compras ao invés de utilizar
as sacolas plasticas (ALKMIM, 2015).

e Reutilizar: consiste em encontrar uma nova utilidade para produtos que seriam
descartados, ampliando a vida util do produto e economizando na extracao de
matérias primas. Alkmim (2015) sugere “criar produtos artesanais a partir de
embalagens de vidro, papel, plastico, metal e utilizando os dois lados do papel,
fazendo blocos de notas e rascunhos preservam-se muitas arvores”.

e Reciclar: De acordo com Silva et al., (2017) reciclar consiste em “transformar
algo usado em algo totalmente novo, com a mesma caracteristica do velho ou
mesmo sendo feito outro produto, sendo assim usado apenas o material para

confeccionar o produto reciclado”.
3.7. COLETA SELETIVA NO BRASIL
A PNRS, em seu art. 3°, inc. V, define coleta seletiva como:

[...] coleta de residuos solidos previamente segregados

conforme sua constitui¢cdo ou composi¢ao.

Segundo Gomes et al (2014), a coleta seletiva e reciclagem sdo elementos basicos e
indispensaveis de todo sistema de gerenciamento de residuos solidos, sendo a coleta
considerada pela PNRS como um dos instrumentos (artigo 8° inciso III), enquanto a

reciclagem constitui-se em um dos objetivos da referida lei (artigo 7°, inciso II).

A pratica da separacao dos residuos organicos (restos de alimentos, cascas de frutas,
legumes etc.) e dos residuos inorganicos (papéis, vidros, plasticos, metais etc.) facilita a
reciclagem porque os materiais, estando mais limpos, tém maior potencial de reaproveitamento
e comercializagio (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2000).
Dessa forma, a separacao dos materiais reciclaveis cumpre um papel estratégico na gestao
integrada de residuos sélidos sob varios aspectos: estimula o habito da separa¢ao do lixo na
fonte geradora para o seu aproveitamento, promove a educacdo ambiental voltada para a
redu¢do do consumo e do desperdicio, gera trabalho e renda e melhora a qualidade da matéria

organica para a compostagem.

Entre as vantagens ambientais da coleta seletiva, tem- se a redu¢do do uso de matéria-

prima virgem e a economia dos recursos naturais renovaveis € nao renovaveis; a economia de
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energia no reprocessamento de materiais se comparada com a extracao e produgdo a partir de
matérias-primas virgens e, além disso, a valorizagdo das matérias-primas secundarias, bem
como a redugdo da disposicao de residuos nos aterros sanitarios € dos impactos ambientais

decorrentes (RIBEIRO et al, 2007).

Segundo Francischetto e Pinheiro (2016), a integragcdo de associagdes ou cooperativas
na gestao dos residuos ¢ um meio importante para a ampliagdo da economia solidaria e insercao
de individuos que, por motivos diversos, acabam marginalizados e omitidos do mercado de
trabalho. Nesse sentido, a coleta seletiva, além de contribuir significativamente para a
sustentabilidade urbana, vem incorporando gradativamente um perfil de inclusdo social e de
geracdo de renda para os setores mais carentes e excluidos do acesso aos mercados formais de
trabalho (SINGER, 2002), uma vez que possibilita a valorizagdo econdomica dos materiais

reciclaveis e seu potencial de geracdao de negocios, trabalho e renda.
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4. MATERIAL E METODOS

Considerando os objetivos apresentados, o presente trabalho caracterizou-se como um
estudo de casos e analises a partir de literaturas relacionadas a ordem de prioridade de residuos
solidos gerados pelo uso de maquina de preparo de bebidas em cépsulas, visando a reutilizagado
e reciclagem dos materiais, bem como o tratamento e destinacdo final adequada. Para isso, foi
necessaria uma analise sobre o gerenciamento dos residuos sélidos e estudo das leis que visam

0 mesmo.
Nesse sentido, o trabalho foi divido em 3 etapas:

e [evantamento de informagdes relacionadas ao gerenciamento dos residuos
solidos, para andlise de priorizagdo de residuos;

e levantamento de informacdes relacionadas aos residuos oriundo de bebidas em
capsulas e potenciais destinagcdes corretas, para levantar oportunidades de
reutilizagdo e reciclagem dos materiais;

e Discussdo dos dados levantados e fomentados por esses estudos analisados,

para analisar a destina¢@o final ambientalmente adequada.

Primeiro, listou-se os tipos de cépsulas comumente disponiveis no mercado para
estudar as caracteristicas de cada uma delas, como composi¢do, tamanho, formato e o ciclo de
vida desses produtos. Os dados revelaram que as capsulas de bebidas de papel, aluminio e
plastico com aluminio compde uma grande quantidade dos residuos gerados por esse habito de
consumo de bebida de dose unica.

Para o desenvolvimento desse trabalho, utilizou-se de estudos da literatura, tais como
artigos, revistas, sites de empresas e livros, bem como de informagdes disponiveis em
especificagdes técnicas do produto, para estudar diferentes tipos de capsulas de bebidas, sendo

elas:

e (Céapsulas de papel
e Ciapsulas de aluminio;

e Cépsulas de aluminio e plastico;

Para o presente trabalho, avaliou-se o estudo técnico, econdmico e ambiental de

reutilizacdo e reciclagem de cada um dos tipos de capsulas e, com base na priorizagdo de
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residuos dos tipos de capsulas, analisou-se estratégias para o gerenciamento e reciclagem

desses materiais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a evolugdo nos métodos de preparo da bebida de café¢ e introducdo de doses
individuais, ha uma crescente preocupagao com os residuos pos-consumo gerados pelas

capsulas, uma vez que o seu descarte incorreto acarreta em varios problemas ambientais.

De acordo com Lacerda (2002), o conceito “ciclo de vida” de um produto, do ponto de
vista logistico, representa a ideia de que a “vida” de um produto ndo termina com sua entrega
ao cliente. Ou seja, os produtos que perdem suas fungdes, devem retornar ao seu ponto de
origem para serem adequadamente descartados, reparados ou reaproveitados. A avaliagdo do
ciclo de vida (ACV) tem sido uma das ferramentas mais utilizadas para avaliar o desempenho
ambiental de processos e produtos (Hellweg et al., 2014). Essa metodologia compila e avalia
os insumos, os produtos e os potenciais impactos ambientais associados ao sistema de produgio
considerado ao longo do seu ciclo de vida. Logo, ACV ¢ uma ferramenta util para promover a

conscientizacao e a educagao ambiental (HOESKSTRA, 2015).

SHIBAO et al., (2010) em seus estudos explicam que o retorno do produto a sua origem
¢ fundamental para que a empresa que o produziu seja responsavel pela sua destinacio
adequada, podendo recuperar, reciclar, vender para outra empresa ou, até mesmo descartar.
Com intuito de minimizar problemas ambientais, empresas desenvolveram uma abordagem de
logistica reversa dedicada para suas capsulas, que sdo coletadas em varios pontos de reciclagem

e recicladas de maneira sustentavel.

Em seus estudos, LIVA et al., (2003, p. 5), definem que a logistica reversa tem a

seguinte relagdo com o ambito dos negdcios:

e Prote¢do ao meio ambiente: Uma vez que o aumento de reciclagem e
reutilizagao de produtos reduz a quantidade de residuos;

e Diminui¢do dos custos: devido ao retorno de materiais ao ciclo produtivo;

e Melhoria da imagem da empresa perante o mercado: Atualmente, as empresas
ambientalmente responsaveis, representam uma forte publicidade positiva;

e Melhor custo/beneficio: apesar dos custos com a estruturagdo de uma logistica
reversa, os beneficios ambientais, bem como uma boa imagem para o mercado
sao fatores positivos € interessantes para empresas que buscam cada vez mais a

sustentabilidade;
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e Aumento significativo nos lucros da empresa: Considerando que, uma vez bem
estruturada a pratica de reutilizagdo de materiais resulta em uma reducao de

custos de compra de matéria-prima.

Entre os estudos analisados, utilizando como base bebidas café, sabe-se que a
embalagem e o consumo de energia para o preparo da bebida também apresentam impactos
significativos (Humbert et al., 2009). De acordo com Furfori et al., (2012), aproximadamente
metade dos impactos da bebida mapeado nas etapas do ciclo de vida, estdo sob o controle dos
produtores de café e seus fornecedores, ou seja, na fase agricola, processamento, embalagem e
distribuicdo, e a outra metade, sob o controle dos usuarios fabricantes, consumidores e
disposi¢do final. Nesse sentido, diversos estudos indicam que os métodos de preparo da bebida

tém impacto significativo nesta cadeia produtiva (BUSSER et al., 2009).

Diversas empresas afirmam que seus produtos sdo reciclaveis, mas para isso acontega,
as capsulas precisam ser recolhidas e os materiais reciclaveis precisam ser tratados
separadamente, e, mesmo tendo capacidade de reciclar de 60% a 75% das cépsulas vendidos

no Brasil, a taxa de retorno ¢ de apenas 11%, segundo a revista Cafeicultura.

Os métodos de preparo da bebida apresentam grande variagao na quantidade de café ou
outro insumo organico utilizado, no tamanho da por¢do e na massa total da embalagem,
resultando em diferentes quantidades de solidos soluveis na bebida, conforme exemplificado

na tabela 1.

Segundo Tavares e Mourad (2020), sabe-se que a maior quantidade de bebida de café ¢
preparada em casa, em quantidades superiores as que serdo consumidas, e observa-se o descarte
de insumo organico dessas bebidas. A dose unica, mais consumida dentro de casa, permite
entregar apenas a quantidade a ser preparada, evitando o descarte de residuo organico da bebida

de café nao consumida.

Para o presente trabalho, considerou-se o sistema de preparo de doses individuais de
bebidas, utilizando informagdes de sistemas de preparo de café como base de referéncia para
estudo dos residuos gerados. Para o preparo de tal, as capsulas normalmente sdo colocadas em
um compartimento da maquina especialmente projetado para cada tipo de embalagem e a
bebida ¢ obtida pela passagem de dgua quente sob pressdo que entra em contato com o café
torrado e moido ou outro composto organico de consumo desejado. Tavares e Mourad (2020),

em seus estudos avaliaram trés tipos de embalagens individuais de preparo de
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bebidas. Capsulas de papel (tipo 1), que consistem em embalagens de papel, capsulas feitas de

aluminio (tipo 2) e a capsulas feitas de aluminio e plastico (tipo 3).

Tabela 2: Dados conforme média de preparo de bebidas de café em maquinas de dose Unica.

Método de | Café torrado | Volume de . Embalagem Equipamento
reparo (g/por¢ao) doses (mL) Brix total (g/S0mL de preparo
P de bebida)
Capsulas de 7.0 54 2,75 0.69 Maqulrnq de
papel dose tnica
Capsulfig de 5.1 41 3.70 2,98 Maqulrnq de
aluminio dose unica
Céapsulas de , .
aluminio e 7.8 41 5,80 6,68 Méquina de
i dose tnica
pléstico

Fonte: Adaptado de Tavares ¢ Mourad (2020).

Com relagdo aos tipos de embalagens de capsulas de bebidas de dose tnica, para o
presente trabalho, visou-se analisar a comparagao dos impactos e residuos gerados por meio de
dois tipos de capsulas principais presentes no mercado, as capsulas de bebidas com embalagens

de aluminio e plastico e capsulas de papel, conforme ilustrado na figura 6.

Figura 6: Tipos de capsulas de bebidas comumente disponiveis no mercado

Wy, COLHER

FILTRO
REMOVIVEL

SEGUNDA
GERACAO

&

Capsulas de aluminio Cépsulas mistas Capsulas de papel Capsulas reutilizaveis

Aluminio e Plastico

Fonte: Adaptado de Nespresso e Dole Gusto (2023)

De forma geral, as capsulas de bebidas sdo constituidas de varias camadas de materiais
para garantir a integridade, qualidade do produto e atender aos requisitos de selagem e

conservagao, tais como indicados na figura 7.
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Figura 7: Composicao geral de camadas de materiais de capsulas mistas (aluminio e plastico).

(a) Corpo, (b) Tampa, (c) Filtro de aluminio e (d) Filtro plastico das capsulas descartaveis.

a) b) c) d)

Fonte: Adaptado de Domingues, Bocca, Favaro e Radovanovic (2020).

A estrutura geral de uma capsula de bebida ¢ composta por embalagem e matéria
organica, sendo a primeira composta normalmente por tampa e filtro(s). Apos o preparo das
capsulas de bebidas, tem-se o fim parcial da vida desse produto, que podem seguir para aterros

sanitarios, incineragao, reciclagem, compostagem, entre outros.

A composigao dos residuos indica uma diversidade de materiais, fazendo com que cada
capsula contribua com diferentes propor¢des de residuos. O descarte inadequado dessas
capsulas de bebidas, podem resultar em impactos ambientais, bem como a contaminagdo do

solo e da agua.

Os dados indicam que as capsulas de bebidas, no geral, sdo frequentemente descartadas
de forma inadequada, visto que os principais desafios para que isso seja feito corretamente
estdo na falta de infraestrutura de reciclagem adequada e baixa conscientizagdo sobre a

importancia da gestdo adequada dos residuos gerados por elas.

Tais dados, revelam oportunidades para a reciclagem das capsulas, especialmente as
feitas de aluminio, considerando sua valorizacdo econdmica e potencial de reciclagem do
material. Estratégias e programas de coleta seletiva, bem como incentivos financeiros para

recicladores devem ser exploradas

e (Capsulas de Bebidas de Aluminio e Plastico:
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As céapsulas de bebidas feitas de plastico e aluminio sdo geralmente classificadas como
residuos reciclaveis. O plastico das capsulas pode ser reciclado e reutilizado na fabricagdo de
novos produtos de plastico. O aluminio das capsulas pode ser reciclado e fundido para produzir
novos produtos de aluminio, economizando recursos naturais e energia. A reciclagem desses
materiais ajuda a reduzir a quantidade de residuos enviados para aterros sanitarios,
contribuindo para a preservagdo do meio ambiente. O processo de reciclagem consome menos
energia do que a produgdo de materiais virgens, resultando em uma reducao nas emissoes de

gases de efeito estufa.

De acordo com Pires (2018), o aluminio possui caracteristicas favordveis a reciclagem,
por se tratar de um componente “altamente reciclavel”, que dificilmente perde suas
propriedades fisico-quimicas, o que o torna altamente rentdvel. O Aluminio ¢ utilizado para a
fabricagdo de capsulas devido suas caracteristicas de leveza, condutividade térmica, resisténcia
a corrosdao e baixo ponto de fusdo, além de proporcionar uma protecdo contra o ar ¢ luz,
mantendo a qualidade do produto interno. Devido suas propriedades, ¢ um componente
favoravel que torna, portanto, suas capsulas passiveis de reciclagem. Sendo a reciclagem desse
material produtora de aproximadamente 5% de emissdes de carbono, quando comparada a

obtencdo dessa matéria prima.

Além disso, vale ressaltar que a capsula de aluminio ndo apresenta riscos a saude,
devido a sua pelicula de revestimento protetora que evita o contato direto do metal com a
matéria organica componente das capsulas. O Aluminio esta presente na camada externa da
embalagem das capsulas, fornecendo a estrutura principal da mesma e protegendo o conteudo
da luz, oxigénio e umidade, preservando assim a qualidade do composto organico. O plastico
estd presente no revestimento interno das capsulas, ou seja, uma camada interna de plastico ou
material similar, que evita a corrosdo do aluminio e garante que o sabor da bebida ndo seja
afetado pelo contato com o metal. Algumas capsulas podem ter partes plasticas, como a tampa
ou anel de vedacao, que ajudam na selagem e permitem a compatibilidade com as maquinas de

café.

Apesar desses pontos, com base no consumo crescente de capsulas de bebidas desse
método de preparo, os principais residuos desse método de embalagem gerados sdo o plastico
¢ o aluminio. Esses materiais podem persistir no meio ambiente por até¢ 450 e 500 anos,
respectivamente, contribuindo para a polui¢ao do solo e da 4gua. O plastico em particular pode

se fragmentar em microplésticos, causando danos a vida marinha e a satde humana. E, apesar



41

de tanto o plastico quanto o aluminio serem passiveis de reciclaveis, esse processo, para o
plastico pode ser limitado devido as questdes de separacdo de materiais e capacidade de
reciclagem de diferentes tipos de plastico. Além disso, esse tipo de capsulas ndo sao

compostaveis devido a presenca de materiais nao biodegradaveis.

Para o descarte adequado, as capsulas de aluminio e plastico devem ser separadas dos
residuos comuns e encaminhadas para pontos de coleta seletiva ou sistemas de logistica reversa,
conforme estabelecido pela responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
conforme previsto pela PNRS. O descarte inadequado desses materiais pode resultar em
poluicao ambiental e danos a saude, por isso ¢ fundamental seguir as diretrizes de descarte

estabelecidas pela PNRS.

e (Cjapsulas de Bebidas de Papel:

As capsulas de bebidas feitas de papel sdo geralmente classificadas como residuos
reciclaveis ou compostaveis, dependendo do revestimento interno ou de outros materiais
utilizados em sua fabricagdo. Dessa forma, se as capsulas de papel tiverem um revestimento
interno ou outros materiais que possam interferir na compostagem, elas podem ser classificadas
como residuos reciclaveis. Por outro lado, se as capsulas de papel forem feitas inteiramente de
materiais biodegradaveis e compostdveis, elas podem ser direcionadas para processos de

compostagem para se decompor em material organico util.

De forma geral, as capsulas de bebidas de papel sdao constituidas de:

o Papelao ou Papel Cartdo: material principal utilizado para a confecgdo das
capsulas desse tipo, que auxilia no molde para formar a estrutura da capsula.

o Revestimento Interno: uma camada interna a prova de umidade para proteger o
papelao contra a umidade e garantir a integridade estrutural da cépsula.

o Revestimento Externo: uma camada externa que pode ser um revestimento de
polimero ou outro material para garantir a impermeabilidade e proteger a
capsula contra danos externos.

o Filtro: Alguns tipos de capsulas de papel podem incluir um filtro interno para
separar os graos de café ou outros ingredientes da bebida durante o processo de

infusdo.
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Sendo assim, o principal residuo gerado por capsulas desse tipo de embalagem € o papel
ou papeldo. O papel é biodegradavel e pode ser produzido a partir de fontes renovaveis,
reduzindo o impacto ambiental em comparacao com o pléstico e o aluminio. No entanto, o
impacto ambiental também depende dos processos de produgao utilizados. Conforme a PNRS,
os residuos de papel sdo classificados como reciclaveis, podendo ser encaminhados para
processos de reciclagem adequados. O descarte adequado das cépsulas de papel envolve a
separacao correta dos residuos e a deposi¢ao em recipientes destinados a coleta seletiva de
papel ou papeldo. Por outro lado, se constituidas inteiramente de materiais biodegradaveis, a
compostagem também pode ser uma opcdo para capsulas de papel, contribuindo para a

producdo de adubo orgénico, conforme estabelecido pela PNRS.

A implementacdo da PNRS — Politica Nacional de Residuos Solidos no Brasil por meio
da Lei 12.305/2010 (BRASIL 2019) tem exigido a destinacdo final ambientalmente adequada
dos residuos pelos diversos atores das cadeias produtivas. Nesse sentido, programas de
logistica reversa de capsulas de café tém sido incentivados por meio do retorno aos pontos de
entrega voluntaria (PEVs), envio pelos correios e coleta por meio de cooperativa de catadores
de reciclaveis em parceria com fabricantes. A taxa de recuperagdo ainda ¢ baixa, mas t€m sido
feitos esforcos para aumentar a taxa de recuperacao das cépsulas de café¢ apos o consumo. A
reutilizacdo de capsulas apos consumo tem sido alvo de diversas iniciativas empresariais, mas
a devolugdo destas embalagens ap6s consumo exige um elevado compromisso e incentivo ao
consumidor e uma rede eficiente de recolha e processamento, condigdes que ndo sado facilmente

estabelecidas.

Por meio de estudos de Tavares e Mourad (2020), pode-se constatar que os residuos de
embalagens nao biodegradaveis gerados pelos métodos de preparo das capsulas de aluminio e
capsulas de aluminio e plastico, sdo muito superiores aos residuos de embalagens que ndo
possuem estrutura de barreira a oxidacao de dose unica. Vale ressaltar que as quantidades de
residuos de embalagens nao biodegradaveis que vao para aterros sao muito diferentes e isto
representa uma grande preocupacao ambiental entre os métodos de dose tinica. A capsula de
aluminio e pléstico gera 3,25g de residuos por 5S0mL de bebida preparada, e a capsula de
aluminio gera 1,15g/50mL, o que significa que esses métodos geram aproximadamente 11 e 4

vezes mais residuos do que céapsulas de papel (0,29g/50mL), respectivamente.
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O método de preparo de capsulas de dose Unica que apresenta maior impacto nas
emissOes de GEE ¢ a capsula de aluminio e plastico: 35,6g CO2 eq/50mL de bebida, sendo 46%
devido a contribuicdo da etapa agricola e 36% devido a embalagem. A quantidade de
embalagem utilizada por dose para as capsulas € superior a utilizada para os demais métodos
de preparo, e ha maior complexidade de materiais de embalagem, geralmente compostos por
diferentes tipos de plésticos, aluminio e papel. Paralelamente, as capsulas de papel de dose
unica em maquina automatica resultaram na menor emissao de 14,3g de CO; eq/50mL de

bebida (Tavares e Mourad, 2020).

Com o intuito de minimizar os impactos dos residuos gerados pelas capsulas de bebidas,
alguns métodos sdo utilizados. Atualmente, a reciclagem mecéanica ¢ a mais utilizada
(FRANCHETTI, 2003) e, consiste basicamente na coleta seletiva, triagem dos polimeros de
melhor pureza, moagem, lavagem, secagem e reprocessamento, mas devido a complexidade
das capsulas, muitas vezes a mistura de plastico e aluminio, combinadas com residuos
organicos de café ou outros compostos de acordo com o produto, torna-se dificil ter o processo
de reciclagem padrdo presente nos Orgdos municipais. Dessa forma, mesmo sendo
confeccionadas com materiais totalmente reciclaveis, o destino das capsulas sdo as lixeiras

comuns.

A ordem de prioridade de gestao dos residuos gerados pelo descarte de cépsulas de
bebidas pode variar dependendo de varios fatores, incluindo consideragdes ambientais,
viabilidade de reciclagem/compostagem e impacto potencial na saude humana. No entanto,
geralmente, a ordem de prioridade pode ser delincada da seguinte forma, com base em

principios de sustentabilidade e gestdo de residuos:

e Reducao na Fonte: A prioridade maxima ¢ sempre reduzir a quantidade de residuos
gerados. Isso pode ser alcancado por meio da reducdo do consumo de cépsulas
descartaveis, optando por capsulas reutilizaveis.

e Reutilizacdo: A reutilizagdo das capsulas ¢ uma opcao preferencial, pois minimiza a
necessidade de descarte. Capsulas reutilizdveis (Figura 8) podem ser recarregadas com

café, cha ou outros ingredientes, reduzindo assim o desperdicio.
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e Reciclagem: As capsulas de aluminio podem ser recicladas em instalagdes de
reciclagem apropriadas, enquanto as céapsulas de plastico podem ser recicladas em
programas de reciclagem de plastico.

e Compostagem (para materiais biodegradaveis): para capsulas feitas de materiais
biodegradaveis, como papel ou papeldo, a compostagem ¢ uma opgao preferencial. Os
residuos organicos podem ser compostados em sistemas domésticos ou municipais.

e Descarte Adequado (quando outras op¢des ndo sao viaveis): Se nao for possivel reduzir,
reutilizar, reciclar ou compostar as capsulas, o descarte adequado em aterros sanitarios
pode ser o ultimo recurso. No entanto, isso deve ser evitado sempre que possivel devido

ao impacto ambiental associado aos aterros sanitarios.

Figura 8: Exemplo de composi¢ao geral de capsulas reutilizaveis.
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Fonte: ShopCompra (2024)

Portanto, a ordem de prioridade ideal ¢ trabalhar para reduzir a geracao de residuos,
seguida pela reutilizagao, reciclagem, compostagem e, por ultimo, eliminagdo adequada. Este
enfoque visa minimizar o impacto ambiental e promover a sustentabilidade na gestdo de

residuos das capsulas de bebidas

Em seus estudos, Tonelli et al., (2018), compararam os impactos ambientais de trés
diferentes sistemas de cépsulas de bebidas, que indicaram que as capsulas de polipropileno
apresentam o maior impacto ambiental, seguida pelas capsulas de aluminio e biodegradaveis,

respectivamente.
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Pode-se afirmar que a classificacio em ordem de prioridade dos residuos solidos
gerados pelo preparo de bebidas em capsulas € crucial para promover a sustentabilidade e a
gestao ambiental adequada desses residuos. Sendo assim, com base no impacto ambiental e nas
opgoes de gerenciamento disponiveis, pode-se classificar os residuos de capsulas de bebidas

em ordem de prioridade, visando a reciclagem:

I Plastico: Por se tratar de um material derivado de uma fonte ndo renovavel,
como o petroleo, deve-se priorizar acdoes que busquem minimizar o uso do
mesmo, ou que visem a reutilizagdo ou incentivem praticas sustentaveis, tais
como a reciclagem desse material.

II. Aluminio: devido seu valor economico, ¢ valido o incentivo a coleta seletiva,
reciclagem e logistica reversa do mesmo, para que seja promovida uma
responsabilidade compartilhada entre os fabricantes, consumidores e poder
publico.

II1. Residuos organicos: incluem restos de alimentos, entre outros materiais
biodegradaveis, sdo reconhecidos como uma parte importante dos residuos
solidos urbanos. Algumas abordagens para a gestdo dos residuos organicos

incluem a Compostagem e destinagdo final adequada

Em resumo, com base nos estudos analisados, as cépsulas de aluminio e pléstico,
apresentam-se como o método que gera maiores impactos entre os avaliados, pois combina alta
concentracao de café com alta relagdo embalagem por volume de bebida. A cépsula de dose
unica de papel apresenta-se como a melhor alternativa para consumo individual, permitindo o
preparo da bebida de café com consisténcia, menor esfor¢o e tempo além de comodidade para
o consumidor, devido a sua biodegradabilidade, reciclabilidade e menor impacto ambiental
quando comparada com outras embalagens desse método de preparo unico. Sendo assim, ¢
importante que estes dados estejam disponiveis aos consumidores para que possam

compreender os impactos ambientais que derivam das suas preferéncias.

Nos esfor¢os mundiais para evitar impactos negativos ao meio ambiente, reforgar a
reciclagem e a reutilizacdo de produtos ¢ tdo importante quanto ampliar o uso de fontes mais
"limpas" de energia ou buscar recursos tecnologicos que filtrem os gases poluentes, evitando
sua chegada a atmosfera. De forma geral, todos os estudos analisados preveem alguma forma
de recuperacdo de algum componente de capsulas de bebidas. Todos os materiais que nao

foram reciclados sdo descartados, no geral, acabam em aterros sanitarios. Poucos exemplos
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descrevem a incineragao com possivel recuperacao de energia. Dessa forma, no geral, mesmo
sendo feitas de materiais totalmente reciclaveis, o destino das capsulas sdo as lixeiras comuns,
uma vez que de forma generalizada, ndo existem pontos de coleta especificos disponiveis em

todo o pais, e também devido a escassez de informacgdes educacionais sobre o assunto.

Figura 9: Incentivo e conscientizagdo para cada tipo de capsulas de bebidas

Reduzir Reutilizar Reciclar

* Cipsulas de bebidas
* Capsulas de papel
* Capsulas de papel
) o * Capsulas mistas (Aluminio +
* Capsulas mistas (Aluminio + * Capsulas reutilizaveis )
Plastico)
Plastico)
* Capsulas de aluminio
* Capsulas de aluminio

Fonte: Autora (2024)

Entretanto, considerando os objetivos da PNRS de promover a gestdo integrada e o
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos so6lidos e a preocupagdo crescente com
a sustentabilidade ambiental, a preferéncia por capsulas de bebidas de papel emerge como uma
escolha mais favoravel. A gestdo de residuos de capsulas de papel ndo s6 atende aos requisitos
legais e ambientais estabelecidos pela PNRS, mas também contribui para a preservagdo do

meio ambiente e a promoc¢do da sustentabilidade a longo prazo.

Com o intuito de limitar as emissdes dos gases responsaveis pelo efeito estufa, a
reciclagem deve ser vista como uma importante forma de reduzi-las. Pois, diminui a disposi¢ao
final e a necessidade de exploragdo dos recursos naturais. Dessa forma, a priorizagdo dos
residuos incentiva a escolha de capsulas mais sustentaveis e promove praticas de consumo
consciente. Além disso, ¢ essencial promover a reciclagem, compostagem e o descarte
adequado de residuos, contribuindo para um ambiente mais limpo e saudavel. E importante
ressaltar que a importancia do incentivo ao desenvolvimento de politicas publicas relacionadas
a educagdo ambiental, reciclagem e economia circular, e projetos que incluam separagdo,
destinacao e destinagdo de residuos, para que estes possam acontecer com a mesma intensidade

que a disseminacao de maquinas para doses Unicas a fim de minimizar os impactos ao meio

ambiente.
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6. CONCLUSOES

A geragao de residuos solidos e a sua destina¢do inadequada sdo itens que colaboram
para a crescente poluig¢do de solo, rios e ar. Com intuito de minimizar esses impactos gerados
pelos residuos, a coleta seletiva atrelada a reciclagem ¢ apontada como uma boa solugdo. A
coleta seletiva vem crescendo no Brasil, visto que os governantes e a populagdo estdo
reconhecendo as vantagens desta atividade, tais como: redu¢do da saturacdo dos aterros
sanitarios, ganhos financeiros com a venda dos produtos recicléveis e possibilidade de geracao
de empregos. Contudo, este tipo de coleta ainda deve ser incentivado com a conscientiza¢ao
da populacdo por meio de programas de educag¢do ambiental. E associado a isto, faz-se
necessario que estudos sejam realizados de forma a otimizar esse processo de coleta, visto que,
ainda existem desafios e limitagdes relacionados a implementacdo de programas de reciclagem
de capsulas de bebidas, incluindo desde a contaminagao dos materiais ate a logistica de coleta

e falta de incentivo econdmico.

As céapsulas de aluminio apresentam-se como o melhor material de embalagem para os
alimentos em termos de propriedades de barreira ao oxigénio, quando comparados com a
espessura da embalagem. Por outro lado, a capsula de aluminio ndo pode ser reciclada se ndo
for separada dos componentes organicos (como o café¢). Dessa forma, a reciclagem de capsulas
de aluminio, embora possivel, apresenta algumas dificuldades que podem afetar sua eficacia.
Essas dificuldades estdo relacionadas a complexidade do processo de reciclagem de aluminio
¢ a natureza das proprias capsulas que pode tornar o processo desafiador, tais como: tamanho
e forma das capsulas, contaminagdo por residuos de compostos organicos, adesivos e vedantes,
locais para a coleta seletiva e, principalmente, escassez de informagdes e necessidade de
educagdo e conscientizagdo ambiental. Nesse sentido, para superar esses desafios, ¢
fundamental o envolvimento dos fabricantes, dos consumidores e das autoridades
governamentais na promogao de praticas de reciclagem mais eficientes e na busca por solugdes

inovadoras para mitigar o impacto ambiental desses residuos.

As capsulas de papel apresentam-se favoraveis do ponto de vista ambiental em termos
de biodegradabilidade e menor consumo de recursos naturais durante a produgdo. As capsulas
de aluminio com plastico combinam caracteristicas dos dois materiais, oferecendo uma barreira
protetora para as bebidas somadas as caracteristicas reciclaveis do aluminio. No entanto, o
desafio surge na separagdo dos materiais durante o processo de reciclagem, o que pode diminuir

sua eficiéncia ambiental.
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Entretanto, conforme evidenciado, as capsulas de bebidas biodegradaveis de papel
emergem como uma opg¢ao altamente favoravel do ponto de vista ambiental. Comparadas as
capsulas tradicionais de aluminio e aluminio com plastico, as capsulas de papel oferecem uma
série de beneficios significativos, visto suas vantagens frente a biodegradagdo, o que as torna
uma alternativa menos impactante ao meio ambiente. Dessa forma, enquanto as capsulas de
aluminio e plastico podem persistir no meio ambiente por longos periodos (até 500 anos) se
descartadas de forma incorreta, contribuindo para a poluicdo e degradagdo ambiental, as
capsulas de papel se decompdem naturalmente, minimizando seu impacto negativo. Além disso,
vale ressaltar o fato de que as capsulas de papel sdo produzidas com materiais renovaveis e
apresentam uma pegada ambiental menor em comparagdo com as capsulas de aluminio. Sua
producao requer menos energia e recursos naturais, reduzindo assim o consumo global de

recursos.

Embora as capsulas de papel possam apresentar desafios em termos de resisténcia e
vedag¢ao em comparagdo com as capsulas de aluminio, os avangos na tecnologia de embalagem
estdo tornando-as cada vez mais viaveis para uso comercial. Em relagdo a gestdo de residuos,
as capsulas de papel oferecem oportunidades significativas para a reciclagem ou compostagem.
Com os sistemas de reciclagem apropriados, as capsulas de papel podem ser facilmente

recicladas, fechando o ciclo de vida do material de forma sustentavel.

Portanto, ao considerar a priorizagdo de residuos e as oportunidades de reciclagem ou
reutilizacdo, as capsulas de bebidas biodegradaveis de papel destacam-se como uma escolha
ambientalmente responsavel. Promover sua ado¢ao pode contribuir significativamente para a
reducdo da pegada de carbono da industria de bebidas e para a preservagdo do meio ambiente

para as geragdes futuras.

Conclui-se, portanto que, a ordem de prioridade ideal ¢ trabalhar para reduzir a geragao
de residuos, seguida pela reutilizagdo, reciclagem, compostagem e, por ultimo, eliminagio
adequada. Considerando a priorizacao de residuos e as oportunidades de reutilizacdo ou
reciclagem, ¢ importante implementar estratégias que promovam a gestdo sustentavel de
residuos de cépsulas de bebida. Isso inclui investir em infraestrutura de reciclagem adequada,
educar os consumidores sobre a importancia do descarte adequado e incentivar a industria a

adotar praticas mais sustentaveis de producao e embalagem.
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Fica evidente pelas pesquisas realizadas que, apesar do aumento progressivo das
quantidades de capsulas de bebidas presentes no mercado atual, os estudos publicados sobre o
assunto sdo limitados e heterogéneos. Vale ressaltar que, tém surgido processos uteis para a
recuperagao e tratamento dos plasticos e metais presentes no interior de alguns tipos de capsulas,
bem como a sua utilizagdo como material filtrante. Em geral, o aspecto compartilhado por todos
os autores ¢ a necessidade de encontrar uma solu¢ao eficaz para separagdo de cada componente
da capsula, aliviando o consumidor dessa tarefa que ele nao est4 disposto a fazer e que dificulta

a reciclagem desse insumo.

Sendo assim, espera-se que por meio desse estudo, o processo necessario para praticas
de desenvolvimento e aplicagdo de praticas mais sustentaveis quanto ao manejo de capsulas
de bebidas seja factivel e, portanto, realizado com maior frequéncia a fim de minimizar os
impactos ambientais e, principalmente, reduzir a geracdo de residuos s6lidos no ambiente.
Soma-se a isso a necessidade de medidas efetivas que busquem minimizar os impactos e
incentivar a populagdo a contribuirem. Nesse sentido, parcerias com o governo, ONGs e
comunidades locais, sdo fundamentais para criar solu¢des sustentaveis e eficazes para o
gerenciamento de residuos de capsulas de bebidas e poderdo contribuir para que seja reduzido
a quantidade de residuos so6lidos descartados de forma incorreta, que impactam diretamente no
meio ambiente, bem como a promocao € incentivo as praticas sustentaveis tais como a

reciclagem.

Dessa forma, a presente pesquisa anseia servir como base para que as empresas
comercializadoras de tais produtos proponham fluxos bem definidos visando o minimo de
impacto possivel ao meio ambiente, considerando a destinacdo incorreta de seus produtos.
Além disso, medidas que reforcem a reutilizagdo, reciclagem de materiais e pontos para
destinacao correta desses residuos sao fundamentais para que os consumidores de tais produtos
estejam conscientes e o resultado seja mais assertivo. E importante destacar a necessidade de
estabelecer mecanismos de monitoramento para acompanhar a implementagdo dessas
estratégias de gestao de residuos, visto que isso podera servir como base para intervengao, caso
necessario, com oportunidades de melhorias e desenvolvimento de estratégias cada vez mais

eficazes para realizar o gerenciamento de forma correta.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para as proximas etapas do trabalho em questdo, sugere-se as seguintes atividades

complementares:

A partir dos dados levantados por meio de estudos da literatura, realizar a analise
detalhada dos residuos descartados oriundos de capsulas de bebidas presentes no
mercado atual, de forma a investigar o tempo de degradagdo dos mesmos.
Desenvolver processos e fluxos bem definidos para promover o desenvolvimento e
aplicagdo de praticas mais sustentaveis quanto ao manejo de capsulas de bebidas a
fim de minimizar os impactos ambientais e, principalmente, reduzir a geragao de
residuos solidos no ambiente.

Desenvolver método para reflexdo dentro de empresas comercializadoras de
capsulas de bebidas para que possam definir e propor fluxos bem definidos, para
promover solugdes sustentdveis que considerem o minimo de impacto possivel ao

meio ambiente, considerando a destinacao incorreta de seus produtos.
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