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Resumo

A pandemia de COVID-19 intensificou a producao e o uso de mascaras faciais descartaveis,
feitas de tecido nao tecido. Embora essenciais para controle sanitario, seu descarte
inadequado tem causado impactos ambientais significativos, como o aumento de
microplasticos em ecossistemas terrestres e aquaticos. Este estudo revisa todo impacto
ambiental causado pelo descarte inadequado das mascaras e consequentemente desafios
para a reciclagem. O presente estudo traz uma revisdo da composigcao completa da
mascara, indicando ser um material constituido por diferentes polimeros, sendo
polipropileno, poli (tereftalato de etileno), polietileno e poliuretano e a presenga de um metal
que se encontra na regido moldavel do nariz. Sendo assim, com a complexa e variavel
constituicdo da mascara, a tentativa de reciclagem tem como resultado uma blenda
imiscivel e incompativel, que torna o processo ainda mais dificil. Sendo assim, a solugéo
para essa problematica pode ser o redesign e produgcdo com um unico componente, o
polipropileno. Este estudo conclui que, para mitigar os impactos ambientais, & essencial
integrar estratégias e processos de reciclagem mais eficientes, reduzindo assim a poluicéo

causada pelo descarte inadequado das mascaras descartaveis.

Palavras chaves: Impacto ambiental; Mascaras faciais descartaveis; Reciclagem;
Redesign.



Abstract

The COVID-19 pandemic has increased the production and use of disposable face masks
made of non-woven fabric. Although essential for health control, their improper disposal
has caused significant environmental impacts, such as the increase in microplastics in
terrestrial and aquatic ecosystems. This study reviews all the environmental impacts
caused by the improper disposal of masks and, consequently, the challenges for recycling.
This study provides a review of the complete composition of the mask, indicating that it is
a material composed of different polymers, namely polypropylene, polyethylene
terephthalate, polyethylene and polyurethane, and the presence of a metal found in the
moldable region of the nose. Therefore, with the complex and variable composition of the
mask, attempts to recycle it result in an immiscible and incompatible blend, which makes
the process even more difficult. Therefore, the solution to this problem may be the redesign
and production with a single component, polypropylene. This study concludes that, to
mitigate environmental impacts, it is essential to integrate more efficient recycling
strategies and processes, thus reducing pollution caused by the improper disposal of
disposable masks.

Keywords: Environmental impact; Disposable face masks; Recycling; Redesign.
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1. Introducao

O surgimento do virus SARS-CoV-2 e sua disseminagado sem precedentes acarretou
na declaragdo de uma pandemia pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS). Em margo
de 2020, foi decretado o uso obrigatério de mascara facial para cobrir a boca e as vias
aéreas em locais publicos, somado ao distanciamento e o isolamento social, a fim de
combater a doenca COVID-19. O aumento rapido e repentino da demanda por mascaras
descartaveis gerou uma pressao sem precedentes na cadeia de suprimentos global.
Estima-se que bilhdes de mascaras passaram a ser utilizadas diariamente, principalmente
0s modelos cirurgicos e as mascaras N95, que sao de extrema eficacia na filtragdo de
particulas. Este cenario foi intensificado pela implementacdo de regulamentagdes que
tornaram o uso de mascaras obrigatorio em diversos paises, tanto em espagos publicos
quanto no ambiente de trabalho. Assim, muitas pessoas, preocupadas com a seguranga,
compraram grandes quantidades de mascaras para se proteger. Profissionais da saude,
que ja utilizavam mascaras regularmente, passaram a precisar de muito mais unidades para
lidar com o alto numero de pacientes infectados. Desse modo, esse aumento da procura
por mascaras faciais acarretou em diversos problemas, ja que foi estimado que cerca de
sete bilhdes de mascaras faciais seriam descartadas diariamente em todo o mundo,
principalmente em aterros sanitarios ou incineradores (Behera, B. C. 2021; Patricio Silva,
A.L.2021).

Nesse contexto, a implementagao do uso obrigatério de Equipamentos de Protegéo
Individual (EPIs) em espagos publicos, representa um desafio para a gestdo de residuos
convencionais, fazendo com que a poluicdo plastica se torne ainda mais grave
(Akhbarizadeh et al., 2021; Ardusso et al., 2021; Prata et al., 2020). Em uma reviséo,
Hiemstra et al. (2021) evidenciaram peixes e aves aprisionados em EPIs, bem como casos
de ingestdo de mascaras faciais por animais urbanos e domésticos. Estudos também
indicam que as mascaras faciais descartaveis tém o potencial de liberar contaminantes
quimicos e microfibras para o ambiente (Sullivan et al., 2021). De fato, a poluigdo de EPls,
especialmente o seu descarte inadequado, pode acarretar em impactos ambientais a curto
e longo prazo (Aragaw, 2020; De-la-Torre e Aragaw, 2021; Fadare e Okoffo, 2020; Torres
2021).

Com o aumento inesperado do consumo de EPIs, diversos estudos estimaram o uso
de mascaras faciais, em areas urbanizadas. Por exemplo, Boroujeni et al. (2021) estimaram
que na Australia, o consumo diario de mascaras faciais ultrapassou o valor de 5 milhées de

unidades diarias em um cenario de uso unico. Ou seja, em paises com grande numero de



habitantes, como a China por exemplo, o uso diario de mascaras faciais poderia alcancar

centenas de milhdes de unidades (Sangkham, 2020; Torres 2021).

Portanto, a pandemia de COVID-19 gerou ndo apenas uma crise sanitaria, mas
também um grande aumento no uso de plasticos descartaveis, resultando em uma nova
onda de poluicdo ambiental. Esse aumento no consumo de EPIs, em sua maioria n&o
reciclaveis até o momento, levou ao acumulo desses residuos nas ruas, nos sistemas de

drenagem € NOos oceanos.

No inicio da pandemia, foi relatada a presencga de grandes quantidades de mascaras
faciais no oceano, como observado em Hong Kong, evidenciando o impacto ambiental
gerado pelo descarte inadequado desses materiais. Esse fendbmeno exemplifica como a
crescente demanda por mascaras descartaveis contribuiu para a poluicdo marinha. Da
mesma forma, uma organizagdo nao governamental ambientalista francesa documentou o
acumulo de mascaras cirurgicas no fundo do mar Mediterraneo, na cidade costeira de
Antibes, em junho de 2020. O uso massivo de mascaras durante a emergéncia de saude
global ressaltou a intensificagdo da poluicdo ambiental, tanto em ecossistemas terrestres
quanto aquaticos, demonstrando que a pandemia de COVID-19 agravou a crise da poluigao

por plasticos, como ilustrado na Figura 1 (Aragaw, 2020).

Figura 1 — Colecgao de varias mascaras faciais Covid-19 de diferentes tipos e cores

do leito do oceano Mediterraneo (Aragaw 2020).

FONTE: Aragaw (2020)



As mascaras faciais descartaveis, compostas principalmente por polipropileno e
outros polimeros sintéticos, ttm se acumulado no ambiente, tornando-se uma fonte
emergente de fibras microplasticas. A degradac&o desses materiais ocorre devido a fatores
ambientais, como variagcdes de temperatura, umidade e exposi¢cdo solar, resultando na
fragmentacao em pequenas particulas (Schmidt et al., 2018). Além disso, sua composigao
complexa, que inclui tiras elasticas, arames metalicos e adesivos para melhor ajuste e
conforto, dificulta tanto o descarte adequado quanto a reciclagem. A presenga de multiplos
materiais em um unico produto torna inviavel sua separagado nos sistemas tradicionais de
reciclagem, evidenciando a necessidade de um redesign para mitigar seu impacto

ambiental.

A possibilidade de um redesign das mascaras descartaveis leva em consideracéo
aspectos de sustentabilidade sem comprometer sua eficacia. O redesign de produto
consiste na atualizagdo e modificagdo de um item existente com o objetivo de aprimorar

sua funcionalidade, estética, desempenho, usabilidade ou destino final (AWARI 2023)

O redesign sustentavel tem se tornado uma prioridade em diversos setores devido a
crescente preocupagao com o impacto ambiental e a busca por solugdes mais ecoldgicas.
Uma abordagem eficaz para minimizar esse impacto na realidade polimérica é a utilizagao
de termoplasticos reciclados, que oferecem uma alternativa sustentavel aos materiais
convencionais. Esses plasticos contribuem para a reducdo da extragdo de recursos
naturais, como o petroleo, diminuindo a quantidade de residuos em aterros sanitarios e a
pegada de carbono associada a produgao de novos plasticos. A implementacao de padroes
regulatérios que incentivem o desenvolvimento de mascaras mais sustentaveis € outro

passo essencial para minimizar os impactos ambientais associados a esse produto.

Embora as mascaras faciais descartaveis tenham desempenhado um papel vital na
mitigagdo da pandemia, sua composigao complexa e os desafios associados ao descarte
destacam a necessidade urgente de inovagao e redesign. Adotar solugdes que combinem
eficiéncia protetiva e sustentabilidade ambiental é crucial para responder aos desafios
globais contemporaneos e preparar-se para futuras crises de saude publica. (Seoane et al.
2023)

Dessa forma, a presente revisdo da literatura tem como objetivo explorar a
reciclagem e o redesign de mascaras faciais descartaveis. Inicialmente, serdao apontados
impactos ambientais e desafios para a reciclagem. Em seguida, sera abordado a

composicao complexa da mascara. Posteriormente, sera apresentado possiveis métodos



de reciclagem. Finalmente, sera discutida proposta de redesign das mascaras para uma

melhor reciclagem.

2. Revisao da Literatura

2.1. Impactos ambientais e desafios para a reciclagem
O descarte inadequado de mascaras descartaveis tem se tornado um problema

global, gerando sérias problematicas no meio ambiente. Muitos paises ainda carecem de
sistemas apropriados e direcionados a coleta e principalmente a gestdo desses residuos
plasticos (Sangkham, 2020). Como consequéncia, grandes quantidades de particulas
plasticas acabam se acumulando no ambiente, sendo despejados em ruas, aterros e no
meio aquatico. Essa pratica agrava a contaminacéao de rios, lagos e oceanos, aumentando

a presenga de plasticos nos ecossistemas (Selvaranjan, 2021).

Somado ao descarte, a fabricacdo de mascaras faciais contribui para as emissdes de
dioxido de carbono (CO,), o que acelera de forma potencial o aquecimento global (Liebsch,
2020). Materiais como polipropileno, aluminio e outros componentes usados na producédo de
mascaras cirurgicas e N95 sdo responsaveis por uma parte consideravel dessas emissdes.
Até mesmo a produgdo de mascaras de pano, envolvendo etapas como a confeccdo de

tecidos e a costura, também libera quantidades de CO, (Selvaranjan, 2021).

Por exemplo, a produgdo de uma mascara N95 gera 50 g de CO, por unidade,
enquanto uma mascara cirurgica produz 59 g de CO,, sendo que a maior parte é atribuida
ao transporte (Kleme 2020). Mascaras de pano, por sua vez, liberam cerca de 60 g de CO,
por unidade. Esses numeros passam a ser drasticos ao considerar a produgéo alarmante

de mascaras para atender a demanda global durante a pandemia (Selvaranjan 2021).

Pesquisas realizadas no Reino Unido estimam que o uso diario de mascaras
cirurgicas descartaveis por cada pessoa ao longo de um ano resultaria na geragao de mais
de 120.000 toneladas de plasticos nao reciclaveis, além de 65.000 toneladas de residuos
contaminados e 57.000 toneladas de embalagens plasticas (Ayse, 2020). No entanto, a
falta de sistemas especificos para o descarte adequado desses materiais faz com que o
descarte incorreto dessas mascaras gera acumulo nas ruas e mistura ao lixo comum, o que
dificulta a implementacéo de solugdes eficazes para essa questdo ambiental (Selvaranjan,
2021).

A pandemia também trouxe desafios de grande valia para a gestao de residuos

urbanos e hospitalares, que é o fato das mascaras utilizadas em ambientes de saude serem



encaminhadas para incineragdo ou descarte de aterros juntamente com outros residuos
mistos. No entanto, devido a alta concentragao de plasticos nas mascaras, essas praticas
podem causar impactos ambientais ainda mais negativos. Pois os plasticos, por sua
natureza quimica, apresentam estabilidade a permanéncia a essas condigdes, e entdo sao
dificeis de degradar por microorganismos, permanecendo no solo por longos periodos e

representando uma ameaca ambiental duradoura (Webb, 2013; Selvaranjan, 2021).

Uma possivel solugéo para lidar com os residuos médicos seria a incineragao com
recuperacgao de calor, que aproveita o conteudo energético dos plasticos. A Organizagao
Mundial da Saude (OMS) recomenda que o processo ocorra em temperaturas entre 900 °C
e 1200 °C para garantir uma destruicdo segura. Contudo, essa faixa de temperatura nem
sempre € atingida na pratica (Kleme, 2020). Além disso, o uso generalizado da incineragéo
enfrenta limitagdes devido a preocupagdes com as emissdes de dioxinas e furanos que sao
substancias nocivas ao meio ambiente. Outro desafio esta no transporte dos residuos para
instalagcdes adequadas, que consome energia e contribui para a emissao de gases de efeito

estufa (Selvaranjan, 2021).

O descarte inadequado de mascaras em areas abertas também traz riscos
significativos para a fauna. Animais podem se enredar nesses materiais, sofrendo lesdes
graves ou até mesmo morrendo. Um caso ocorrido na Colémbia relatou a morte de um
passaro preso em uma mascara descartavel, em que a mascara ficou presa ao seu corpo
e no bico, o que impossibilitou a sobrevivéncia desse animal (Boyle, 2020). Além disso,
quando ingeridas por engano, elas podem causar desnutricdo em animais, levando-os

eventualmente a morte.

Outro impacto preocupante € a fragmentagao dos macroplasticos das mascaras, que
pode ocorrer devido a fatores como fotodegradacéo, intempéries e longa exposicdo em
ambientes aquaticos. Isso resulta na formagao de microplasticos secundarios (Yang, 2020).
Estes microplasticos podem se acumular ao longo da cadeia alimentar, impactando até
mesmo na sobrevivéncia humana, carregando toxinas que se integram aos organismos

vivos, logo causando impactos tanto ambientais quanto de saude (Selvaranjan, 2021).

Por fim, todas as mascaras, independentemente do tipo, devem ser descartadas de
maneira adequada, abrangendo etapas como segregagao, quando aplicavel esterilizagao,
para que se possivel e se viavel, seguir para a reciclagem. A reciclagem desses residuos
apresenta limitagbes significativas, especialmente no caso de EPIs médicos, devido ao
risco de transmissdo viral. Diversos programas piloto de reciclagem estdo sendo

implementados globalmente, como o TerraCycle nos Estados Unidos, Plaxtil na Franga e



Vitacore no Canada, visando a conversao desses residuos em materiais para construgao

de estradas, paletes plasticos, contéineres de armazenamento, entre outros. (Saikat 2022)

Nos paises em desenvolvimento, a coleta e o descarte inadequados de residuos
representam um risco impactante a saude publica (Bleck, 2009). Como mencionado
anteriormente, a incineracdo nao € um meétodo usual para a eliminacdo das mascaras
plasticas, devido aos gases toxicos eliminados durante a queima das mesmas. Esse
cenario destaca a necessidade de um gerenciamento mais eficaz no descarte de mascaras,
além da urgéncia em prevenir a poluigdo ambiental (Kalina, 2020; Chen, 2021; Maria Idrees,
2022). Nesse contexto, a reciclagem de mascaras descartaveis surge como uma
abordagem viavel, embora ainda com dificuldades. Com a aplicagdo de métodos
adequados de desinfec¢do, esse processo pode ser implementado de forma segura,
ajudando a mitigar os impactos ambientais e contribuindo para solugdes sustentaveis no

manejo de residuos.

2.2 Composi¢do das mascaras

As mascaras cirurgicas s&o compostas, em sua maioria, por camadas de
polipropileno nao tecido, e uma delas atuando como filtro. Outros tipos de mascaras como
N95, KN95, FFP2 e FFP3 também utilizam polipropileno nao tecido, complementado por
filtros eletrostaticos (Klimek, 2020). Alguns modelos de mascara incluem aditivos
especificos para melhorar suas caracteristicas. Entre os aditivos mais comuns estido
plastificantes, antioxidantes sintéticos e componentes metalicos, que aprimoram
propriedades como resisténcia e funcionalidade. Contudo, a medida que as mascaras se
decompdem no meio ambiente, esses aditivos podem ser liberados, gerando danos

extremamente preocupantes aos ecossistemas terrestres e aquaticos (Lyu 2024).

O polipropileno (PP), amplamente utilizado na fabricagdo de mascaras faciais
descartaveis, oferece muitas vantagens quando comparado a outros materiais como
elastébmeros termoplasticos (TPE) ou poli(cloreto de vinila) (PVC A densidade de suas fibras
contribui para uma filtragem mais eficiente de particulas, bactérias e goticulas, enquanto
sua propriedade hidrofébica garante melhor resisténcia a liquidos, protegendo contra
respingos (Gobikannan 2023).

Outro beneficio do polipropileno € seu baixo custo e facil produgdo em larga escala,
utilizando técnicas como spunbond (Zhao 2021). Suas propriedades nao téxicas tornam-no
uma escolha ideal para pessoas com alergias ou pele sensivel (Thadepalli 2022). Contudo,

as mascaras feitas de PP apresentam um impacto ambiental significativo, ja que sua



composi¢cédo ndo biodegradavel contribui para a poluigao dos ecossistemas (Mohana 2023,
Lyu 2024).

As caracteristicas fundamentais das mascaras desempenham um papel crucial em
suas aplicacdes, como a flexibilidade e elasticidade das mascaras que sao essenciais para
garantir um ajuste seguro ao rosto, enquanto a resisténcia mecanica desempenha um papel
importante na durabilidade e na resisténcia ao rasgo, caracteristicas que podem ser
aproveitadas em futuras aplicagbes em outros produtos (Ahmad 2022; Lyu 2024). A
molhabilidade da superficie, seja ela hidrofilica ou hidrofébica, também influencia
diretamente a respirabilidade e a adequagado a umidade (Raman 2021). Além disso, a
superficie das mascaras, que pode ser lisa ou texturizada, afeta propriedades como adeséao
e atrito, o que abre caminho para novas aplicagdes (Cui 2023). A configuragdo dos poros,
por sua vez, pode ser ajustada para otimizar o desempenho da filtragem (Guselnikova 2022;
Maderuelo-Sanz 2021), impactando assim na eficiéncia de filtragdo e a permeabilidade a
liquidos, especialmente em mascaras de multiplas camadas que possuem tamanhos e

distribuigbes de poros variados (Park 2021).

A partir de estudos presentes na literatura e de pesquisas em campo, é possivel
afirmar que as mascaras faciais sdo compostas ndo somente por PP, mas também por poli
(tereftalato de etileno) (PET) e Poliuretano (PU) na alga lateral. Bem como, a regido
moldavel ao nariz é constituida por um arame envolto por Polietileno (PE). Segue na figura
2 a estrutura molecular do PP e uma breve descricdo de suas caracteristicas e

propriedades.

Figura 2 — Estrutura quimica do PP
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FONTE: Krey 2002

O polipropileno (PP) € um polimero linear cuja temperatura de transigéo vitrea (Tg)
oscila entre -10 °C e 10 °C, ao passo que a sua temperatura de fusdo (Tm) é entorno de
160°C. O PP pode ser categorizado como isotatico, sindiotatico ou atatico, com base na
estrutura estereoquimica dos seus substituintes na sua cadeia principal. Um polimero
isotatico tem substituintes no mesmo lado do plano formado pela cadeia principal, enquanto
no sindiotatico, eles se alternam de maneira regular, e por sua vez, no atatico, sdo

distribuidos de maneira aleatéria (Krey, 2002).



Nos polimeros de uso comercial, uma isotaticidade mais alta contribui para o
incremento da cristalinidade, da temperatura de fusdo e de caracteristicas mecanicas, como
a resisténcia a tragdo. O uso comercial do PP isotatico € vasto, abrangendo desde nao-
tecidos até componentes injetados. Ele é usado extensivamente em produtos como para-
choques, brinquedos, utensilios de casa, embalagens, equipamentos esportivos e até
mesmo em fibras. Embalagens rigidas, tais como frascos, tampas e garrafas, podem ser

fabricadas através de extruséo, sopro ou injegao/sopro (Vercelino et al. 1998).

O PP é notavel por suas propriedades mecanicas (Borsig, 1999) e por suas
caracteristicas como boa resisténcia a esforgos mecéanicos (McLoughlin, 1997). Contudo,
mesmo o PP sendo um polimero apolar, ele ainda sim, pode apresentar incompatibilidade

com outros polimeros apolares.

A natureza apolar do PP afeta varias propriedades, incluindo sua reduzida
capacidade de reter umidade, dificuldade em ser impresso ou pintado e a interagao limitada
com cargas inorganicas (Naqvi, 1996). Para ultrapassar essas restricdes, a modificagdo do
PP através da inclusdo de grupos polares se revela eficiente. Esta modificagdo ndo so6
amplia a compatibilidade do material com outros polimeros, como também intensifica sua

adesao a diversas superficies, como as metalicas (Fritz, 1993).

Ja o poli(tereftalato de etileno) (PET) pertence a classe dos poliésteres e é obtido
pela polimerizacdo de um acido dicarboxilico saturado com um glicol ou bifenol. O PET
pode ser sintetizado a partir da reagao entre acido tereftalico e etilenoglicol, conforme

ilustrado na figura 3.

Figura 3 — Obtencao do PET
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O PET possui uma faixa de massa molar média numérica que varia de 18.000 a
42.000 g/mol. Sua temperatura de transigao vitrea (Tg) estd em torno de 69 °C, enquanto
sua temperatura de fusao (Tm) & de aproximadamente 265 °C (CANEVAROLO, JR., 2006,
p.162).

O PET, por possuir alta temperatura de fusdo e cadeias moleculares rigidas, tem



uma excelente resisténcia mecanica, possui também excelentes propriedades de barreira
ao COz e elevada resisténcia quimica. Contudo, um dos seus principais obstaculos € a fraca
resisténcia ao impacto. No comeco, era amplamente utilizado na industria téxtil, sendo
empregado na fabricagdo de fibras para vestuario, cortinas, estofados, pneus, linhas e
outros. Atualmente, o PET é também empregado em filmes fotograficos, fitas, filmes
metalizados, raios-X e materiais para isolamento elétrico, conforme mencionado por Odian

etal.

O PET atua como um plastico de engenharia, substituindo metais como o aluminio
e 0 aco na produgao de moldes para pecgas automotivas, dispositivos eletronicos, aparelhos
elétricos e também utensilios domésticos. Para melhorar suas caracteristicas mecanicas, é
comum que ele seja reforgado com fibra de vidro ou combinado com materiais como grafite,

Teflon e até silicones (Caldeira, 2011).

Os poliuretanos (PU) sdo amplamente utilizados na produg&o de espumas, mas suas
aplicagdes se estendem a varias outras areas devido a diversidade de matérias-primas
empregadas em sua sintese. Sao, geralmente, copolimeros com segmentos de diferentes
caracteristicas fisico-quimicas, que frequentemente ndo se misturam. Um bloco é flexivel
em temperatura ambiente (bloco macio), enquanto o outro mantém-se rigido até cerca de
100 °C. Essas propriedades estao relacionadas com as estruturas quimicas dos segmentos
(Fiorio, 2011).

Classificados em termorrigidos ou termoplasticos, dependendo da presencga ou néo
de reticulagdes, os poliuretanos termoplasticos (TPU) possuem cadeias lineares sem
reticulagbes. Nesses materiais, os blocos flexiveis oferecem elasticidade, e os blocos
rigidos proporcionam pontos de reticulagao fisica através das ligagdes de hidrogénio dos
grupos uretano. Como resultado, os TPU combinam as caracteristicas de elasticidade dos
elastdmeros vulcanizados com a processabilidade dos polimeros termoplasticos. Sao
utilizados em diversas industrias, como a eletrdnica, automotiva, calcadista e de
automacao, destacando-se pela resisténcia a abraséo, rasgo e tragéo, além de flexibilidade

em baixas temperaturas (Fiorio, 2011).

Um outro constituinte da mascara é polietileno de alta densidade, que reveste o
material metalico, é caracterizado pelo seu alto grau de cristalinidade, superior a 90%,
devido a sua estrutura com baixo indice de ramificagdes. Possui uma temperatura de fusao
em torno de 132 °C (Coutinho, 2003). Este material € amplamente reconhecido entre os
termoplasticos por sua atoxicidade, o que o torna adequado para uso em contato com

alimentos principalmente. Suas propriedades incluem alta resisténcia, baixo atrito,



facilidade de processamento, impermeabilidade a liquidos e gases, além de excelente

resisténcia quimica e baixa absor¢gdo de umidade (Coutinho et al., 2003).

A partir do exposto, nota-se que esses quatro polimeros sdo diferentes entre si,
possuem caracteristicas diferentes e aplicagdes diferentes. Mas, juntos eles compdem a

mascara descartavel, como ilustrado na figura 4.

Figura 4 — Constituicdo da mascara facial
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Sendo assim, toda essa constituigdo complexa faz com que o processo de
reciclagem seja dificultado, uma vez que cada um desses materiais possui diferentes
propriedades fisicas e quimicas, o que dificulta o processo de reciclagem, ja que as técnicas
de processamento precisam ser especificas para cada tipo de polimero. Quando diferentes
plasticos como PP, PET, PU e PE sao processados juntos, eles ndo se fundem
homogeneamente, o que resulta em materiais reciclados de baixa qualidade, isso torna o

produto reciclado pouco utilizavel para aplicagdes de alta qualidade.

Como mencionado por Lyu et. al (2024), o fato de entender as caracteristicas fisicas
das mascaras faciais, impulsiona o desenvolvimento e aprimoramento dos métodos de
reciclagem, reutilizagdo e também o desenvolvimento de novos produtos a partir desses
materiais. Sendo assim, ao considerar aspectos como a estrutura dos poros, bem como a
composicdo do material, a textura da superficie, a molhabilidade, a flexibilidade, a
elasticidade e a resisténcia mecanica, € possivel formular solu¢gées mais sustentaveis. Essa
analise detalhada pode nao apenas ajudar a superar os desafios do gerenciamento de
residuos, mas também promover iniciativas de reciclagem e contribuir para a criagao de

solucdes inovadoras e sustentaveis no cenario pos-pandemia.



2.3. Métodos de Reciclagem

2.3.1 Tentativas e Métodos de Reciclagem
As mascaras descartadas podem ser recicladas por meio de diversas metodologias
e reaproveitadas como materiais suplementares em produtos , como componentes para a

construcgédo civil (Selvaranjan, 2021).

Essa estratégia contribui tanto para a redug¢ao de residuos quanto para a melhoria
das propriedades mecénicas de materiais como o concreto (Selvaranjan, 2021). Alguns
estudos ja demonstraram o uso de mascaras combinadas com polpa de papel em misturas
de concreto (Parija 2020). Outra aplicagdo desenvolvida envolve a utilizacdo de fibras

trituradas de mascaras em camadas de pavimentacgao e estradas (Saberian 2021).

O estudo conduzido por Crespo et al. propde uma abordagem de reciclagem
mecanica de mascaras faciais FFP2. A reciclagem mecanica € o processo de transformar
materiais reciclaveis, em novos produtos por meio de processos fisicos. Isso geralmente
envolve a coleta, triagem, limpeza e fragmentacado dos materiais, que sdo entdo moldados
ou transformados em novos itens. E uma forma eficiente de reutilizar materiais, reduzindo
o desperdicio e o uso de recursos naturais. Essas mascaras estudadas sdo compostas
principalmente por polipropileno (PP) e polietileno (PE), apresentam potencial de
recuperacgao, ja que a mistura de PP e PE é amplamente utilizada na reciclagem de
residuos termoplasticos. Outro estudo que explorou essa abordagem foi Fang et al., onde
estudaram o uso de nanoparticulas e compatibilizadores na tentativa de reciclar as
mascaras, enquanto Clemons (Clemons, 2010) aplicou essa tentativa de reciclagem para a

producao de compostos plasticos de madeira.

Os resultados de Crespo et al. destacam avancgos na reutilizagdo do material
empregado na constituicdo das mascaras faciais ap6s o uso. O estudo propds um método
eficiente para reciclar mascaras FFP2, utilizando protocolos convencionais de reciclagem
mecanica de termoplasticos. A mistura resultante pode ser processada em equipamentos
industriais, como extrusoras e maquinas de moldagem por inje¢cdo, e apresenta
propriedades mecanicas adequadas para a fabricagao de produtos como vasos, caixas de
armazenamento, paletes e brinquedos, especialmente em aplicagcbes com exigéncias
técnicas menores, oferecendo uma alternativa ao PP reciclado. Por fim, ha a proposta de
uma continuidade na pesquisa para aperfeicoar as propriedades mecanicas e térmicas do
material reciclado. Para isso, planeja-se uma aplicagao de agentes compatibilizantes e
aditivos, com o objetivo de melhorar a caracterizagao do material e ampliar suas possiveis
(Crespo, 2021).



Outro trabalho relevante € o de Battegazzore et. al., que fez uma analise abrangente
dos materiais presentes em mascaras cirurgicas, considerando aspectos térmicos,
quimicos e morfologicos. A partir dos resultados obtidos, foram testadas diferentes
estratégias de reciclagem, concluindo que os materiais das mascaras podem ser reciclados
mecanicamente. Os quatro tipos de materiais presentes na mascara demonstraram
potencial para aplicagbes industriais em larga escala. No entanto, a variabilidade dos
materiais usados na fabricagdo de mascaras evidencia a necessidade de estratégias de
reciclagem mais especificas e adaptaveis. Isso exige novas investigacdes para melhorar o
desempenho dos materiais reciclados, especialmente por meio da combinacido com
polimeros virgens ou pela adigdo de compatibilizantes. Embora ainda sejam necessarios
estudos adicionais para superar esses desafios, o trabalho de Battegazzore et al. trouxe
contribui¢des significativas ao apresentar solugdes concretas para a reciclagem somente
do material da face de trés camadas, mas que mesmo apresentando uma viscosidade
complexa baixa, ainda assim pode ser explorado em uma mistura com um PP de primeiro
uso com viscosidade mais alta para uso direto em aplicagcbes como moldagem por injegao

ou extrusdo.da mascara,de equipamentos de protecdo individual.

2.3.2 Blendas poliméricas e compatibilizantes

Considerando a reciclagem das mascaras, com foco no material predominante em
sua composicao (desconsiderando o metal moldavel), seria obtida uma blenda heterogénea
multifasica, ja que as mascaras sdo compostas por quatro diferentes polimeros, como
mencionado anteriormente. Assim como apontado no estudo de Caldeira et al., a criagao
de novos materiais poliméricos por meio da mistura de diferentes polimeros com o objetivo
de combinar suas propriedades especificas, € uma pratica comum na industria, sendo
frequentemente mais vantajosa do ponto de vista econbmico e mais rapida do que o

desenvolvimento de novos mondémeros ou métodos de polimerizagao (Caldeira, 2011).

A principal vantagem das blendas de polimeros €& a flexibilidade em suas
propriedades, que podem ser controladas conforme a composicdo e a compatibilizagao,
quando necessario. A reciclagem desses materiais € mais desafiadora em relagdo aos
polimeros puros. Utracki et al. apontam que, no caso das blendas compatibilizadas, a
reciclagem pode ser facilitada. As blendas poliméricas se dividem em duas categorias:
misciveis e imisciveis, com a miscibilidade sendo definida termodinamicamente, quando os
segmentos moleculares se misturam sem separagdo de fases, demonstrando uma
homogeneidade (UTRACKI, 1990, p. 2).



No contexto termodindmico, a energia livre de Gibbs para uma mistura pode ser

expressa pela seguinte equacgao:
AGmis = AHmis — TASmis ( Equagao 1)

Em que AGmis representa a variagdo da energia livre da mistura; AHmis e ASmis
sao, respectivamente, a variagdo da entalpia e a variacdo da entropia da mistura, e T € a

temperatura expressa em kelvin.

A variagao entalpica (AHmis) influencia a espontaneidade da mistura de polimeros.
Frequentemente, a mistura de polimeros é endotérmica (AHmis > 0), gerando energia livre
positiva e, consequentemente, uma mistura imiscivel, com fases separadas (Sperling,
2006). Para que uma mistura possa ser miscivel, sua energia livre deve ser negativa (AGmis
< 0). A entropia da mistura (ASmis) diminui a medida que a massa molar dos polimeros
aumenta, reduzindo o grau de liberdade das moléculas. Esse efeito pode contribuir para a
melhoria das propriedades do material resultante. Desse modo, a Equagdo 1 € uma

condicdo necessaria, mas nao é suficiente para a miscibilidade.

Apesar de frequentemente ser confundida com miscibilidade, a compatibilidade se
refere a capacidade de uma mistura gerar caracteristicas finais desejadas. Portanto, uma
combinagao pode ser imiscivel e ainda assim compativel, enquanto uma combinagao

incompativel apresentara propriedades inferiores as dos polimeros puros (Caldeira, 2011).

Em contrapartida, em misturas imisciveis, a inclusdo de compatibilizantes pode
aprimorar a adesao entre as fases. Isso possibilita a criacdo de uma mistura polimérica
compativel, com caracteristicas apropriadas para as aplicacdes definidas. Portanto, é
possivel avaliar tanto as propriedades de miscibilidade quanto de compatibilidade através

da analise morfolégica da blenda (Caldeira, 2011).

Os termos miscivel e imiscivel referem-se as propriedades intrinsecas do par
polimérico, formando sistemas homogéneos ou ndo, enquanto os termos compativel e
incompativel referem-se as caracteristicas de desempenho do material, ndo importando sua
morfologia. A compatibilidade pode ser modificada, a miscibilidade n&o, porque é uma
propriedade termodinamica intrinseca do sistema. A miscibilidade entre fases presentes no
sistema esta associada a variagao de propriedades, ou seja, a miscibilidade determina,

direta ou indiretamente, o comportamento do novo material desenvolvido.

As blendas poliméricas possuem diferentes morfologias, sendo algumas delas
dispersdo em gotas, lamelar, esferulitica, fibrilar, em rede e diversas outras. Na estrutura

de gotas, pequenas particulas se encontram dispersas em uma matriz polimérica, o que é



ideal para produtos que necessitam de elevada resisténcia mecanica. A dimensado e a
disposicado da fase dispersa s&o cruciais para as caracteristicas finais, tal como acontece
nas blendas tenacificadas, onde uma fase elastomérica aumenta a tenacidade. Se a mistura
for imiscivel pode-se controlar e ajustar o tamanho e a dispersdo, da fase minoritaria,

através da adi¢cao de compatibilizantes (WANG et al., 2003).

Frequentemente, as blendas imisciveis tém um desempenho mecénico restrito
devido a reduzida adeséo interfacial, que resulta em acumulagdes de tensdo. No entanto,
a inclusdao de aditivos compatibilizantes pode aprimorar essa adesao, simplificando a
transferéncia de tensao entre as fases e diminuindo falhas nas interfaces. Como resultado,

o desempenho mecanico tende a se aprimorar (Souza, 2002).

Ha varias taticas de compatibilizagdo, incluindo a aplicacdo de aditivos ou
copolimeros em blocos. A incorporacdo de copolimeros se fundamenta na adi¢cao de
moléculas que possuem segmentos quimicamente parecidos com os polimeros que o0s

compdem, favorecendo uma interacao e adesdo melhoradas (Caldeira, 2011).

A compatibilizacédo é considerada eficiente quando promove melhorias significativas
nas propriedades mecanicas e morfoldgicas da blenda (Souza, 2002; Demarquette, 2001;

Macaubas, 2001). Essas melhorias estao listadas abaixo:

1) A reducao da tenséo interfacial entre os componentes da blenda é promovida pela
adic&do de agentes compatibilizantes, e tem como consequéncia uma dispersao mais
uniforme da fase dispersa. Esse processo ocorre até que a tenséao interfacial seja

reduzida, garantindo a estabilizagdo e compatibilizagao do sistema;

2) A estabilidade morfologica da blenda é alcangada pela reduc¢ao da coalescéncia das
particulas da fase dispersa. Esse fenbmeno envolve a fusdo de duas ou mais
particulas dispersas, formando uma particula ainda maior, com o objetivo de reduzir
a energia livre do sistema. O tamanho e a distribuigdo das particulas na matriz
dependem diretamente desse processo, que pode ocorrer tanto durante o
processamento da blenda (coalescéncia dinamica) quanto apds o processamento

(coalescéncia estatica). Esses fendbmenos estéo representados na figura 5:



Figura 5 — Os quatro estagios da coalescéncia para uma blenda polimérica.
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FONTE: Caldeira 2011.

Quando existe um agente compatibilizante na interface entre os polimeros, a
coalescéncia € reduzida, ja que o compatibilizante limita a mobilidade da interface. As
moléculas da matriz interagem com as do agente de compatibilidade, resultando em um
emaranhado que complica a drenagem do filme entre as particulas da fase dispersa. Isso
impede o processo de coalescéncia, o que aumenta a compatibilidade da mistura (Caldeira,
2011; Lepers et al., 1999).

Portanto, a reciclagem das mascaras faciais é dificil tanto no ponto de vista quimico,
como termodinadmico, devido as diferengas significativas entre as propriedades fisicas,
quimicas e térmicas dos constituintes, principalmente ao se tratar da incompatibilidade
quimica, a imiscibilidade e a fraca interface, formando fases separadas, com baixa adesao
e entdo resultando em propriedades mecanicas ruins, como baixa resisténcia a tracao e a
deformacéao. Logo, a compatibilizacdo pode ser eficiente, pois pode ser possivel controlar
a morfologia desses materiais, uma vez que as propriedades deles estdo diretamente
relacionadas a sua morfologia.

2.3.3 Estudo de caso: Uso de compatibilizante organometalico na reciclagem de
mascaras a base de PP e PET via Drais

No ano de 2022 e 2023, foi estudada a composicao e reciclagem de pdés consumo
de mascaras faciais descartaveis, tendo como objetivo a caracterizagdo completa para
analise da composicdo das mascaras descartaveis, a fim de estudar a obtengdo de um
material reciclado e compatibilizado.



2.3.3.1 Objetivo do estudo de caso

O objetivo foi realizar uma caracterizagdo detalhada das mascaras descartaveis,
com foco na anadlise de sua composicéo e na aplicagao de agentes compatibilizantes para
obter um material reciclado com elevado grau de adesao entre as fases. Utilizou-se como
agente de acoplamento o Ken-React® CAPS® KPR® 12/LV, um composto organometalico
baseado em titanatos neoalcéxi. A estrutura quimica do agente esta apresentada na Figura
6. O CAPS® KPR® 12/LV esta na forma de um master-batch com 20% de material ativo e
com veiculo polimérico a base de LLDPE (69%) e silica amorfa hidratada (11%),
disponibilizado na forma de pellets. A escolha do agente nesta forma baseou-se na
praticidade do processo de reciclagem, permitindo um processamento e uma dosagem
mais facil do aditivo, além de evitar a absorgao fisica do agente pelos componentes do
sistema que pode resultar em superficies ndo-compatibilizadas. Desse modo, a ideia foi é
fornecer pontes moleculares na interface entre dois substratos, nesse caso sendo o PP e o
PET com esse aditivo que pode reagir com protons livres na interface, resultando na
formacao de camadas monomoleculares de titanio e sugerir uma certa “repolimerizagao”
assististida por catalise metaloceno in-situ (pés-reator) da matriz polimérica de PP

degradado.

Figura 6 — Estrutura quimica do titanato neoalcoxi presente no Ken-React® CAPES ® KPR®
12/LV.
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2.3.3.2 Materiais e métodos

As mascaras coletadas de diferentes procedéncias e localidades foram inicialmente
individualizadas manualmente em termos de “mask face” (MF) and “ear straps” (ES). Todas
as alcas auriculares tem um um elastico interno denominado “elastic band” (EB). O arame
nasal foi retirado manualmente, e n&o foi usado neste estudo. Mas ele € composto por um

metal recoberto por um “wire cover” (WC) polimérico, para dar conforto ao usuario.

As partes individualizadas foram desinfectadas em uma autoclave a 121°C com
pressao de 1,0 kgf.cm-2 por 15 minutos (Lin et al. 2017) e, posteriormente, secas em estufa

a vacuo para retirar a umidade por 1 hora a 120°C.



Em seguida, as faces desinfectadas e secas foram prensadas a 170°C, com uma
pressao de 50 ton por 2 minutos. As alcas auriculares foram prensadas a 250°C, com uma
pressao de 50 ton, por 1 minuto, para adequacao da forma. Por fim, as placas prensadas
da face e das algas auriculares foram moidas criogenicamente em um moinho de facas, até
estarem totalmente pulverizadas. As faces e as algas laterais elasticas pulverizadas foram
misturadas fisicamente na proporgcéo 85/15 (wt%), que corresponde a fragdo massica de

cada parte da mascara em relagdo a massa total.

O grau de adeséo foi avaliado por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), analisando a sec¢ao transversal criofraturada. Essa analise buscou verificar a
integridade e continuidade da interface, bem como o modo de fratura da fase dispersa,
como indicadores da aderéncia entre as fases da mistura. Adicionalmente, foram realizados
ensaios mecanicos de tragcdo, comparando o desempenho do material reciclado
compatibilizado com aquele ndo-compatibilizado. E ensaio de reologia, a fim de estudar o

comportamento viscoelastico do material.

2.3.3.2 Resultados e discusséo

Analises de FTIR foram realizadas tanto na superficie da mascara quanto nas algas
auriculares para identificar a composigao dos materiais. A Figura 7 exibe os espectros de
FTIR referentes a alga auricular (ES), a superficie da mascara (MF), ao elastico interno
presente na alga (internal elastic) e ao arame moldavel localizado na regido nasal (wire

cover), respectivamente.

Figura 7 — Espectro de FTIR-ATR das as curvas: ES, MF, “elastic band” da al¢a

auricular e “wire cover” material que reveste o arame moldavel da mascara.
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Analisando o FTIR do “ear strap” (ES), foi possivel identificar absorcoes
caracteristicas em 1408, 1237 e 1090 cm™! do estiramento da ligagdo C-O-C. A banda em
1709 cm™' indica a vibragdo do alongamento do grupo carbonila (CO) de ésteres
insaturados, enquanto a banda em 2967 cm™ ¢ correspondente as vibragbes de
alargamento da ligagdo C=C e C-H do CH2, respectivamente. Sugere-se que o material
presente na alga auricular da mascara descartavel € um poliéster aromatico (Ali et al. 2022).

Em relacao ao “mask face” (MF), verificou-se a presencga de absorgao caracteristica
em 837 cm™', relativa a banda de estiramento de C—CHzs. As bandas de absorgdo em 970 e
1170 cm' sdo atribuidas a vibragdes oscilantes de —CHas. A vibragdo simétrica de —CHs foi
detectada em 1376 cm™ e a banda de absorgédo em 2955 cm™! esta relacionada a vibragdo
de estiramento assimétrico de —CHs. (Gopanna et al. 2019). Dessa maneira, sugere-se que

o material presente na “mask face” seja um polipropileno.

O espectro “elastic band” é relativo ao material interno na alga auricular. Neste caso,
observou-se a presenga de absorgdes caracteristicas a 3320 cm™', relativa ao nitrogénio
dissubstituido (que possui dois de seus hidrogénios substituidos). Logo, em geral, para
uretanos secundarios, i.e., quando ha dois atomos de carbonos e um atomo de hidrogénio
ligados ao atomo de nitrogénio, esse pico desloca-se de 3340 cm™' para 3250 cm™'. Dessa
maneira, caracteriza-se o elastico interno a alga auricular como um poliuretano secundario
(Williams et al. 2020).



Em relagdo ao wire cover (WC), destaca-se bandas a 2842 cm™' que representa o
estiramento simétrico do CHz, 2914 cm™! indica ser o estiramento assimétrico de CH2, 1464
cm' refere-se a deformacgédo assimétrica de CHs e estiramento simétrico do CH2 e, 718 cm™
atribuido a deformacgao angular fora do plano de CHz2. A presenca de tais bandas sugere que

o material que reveste o arame moldavel € um polietileno (Pessanha et al. 2011)

ApOs a caracterizagdo das mascaras descartaveis, o processo de reciclagem foi
realizado utilizando um misturador termocinético. A reciclagem termomecanica resultou na
obtencao de blendas ternarias compostas por PP/PET/PU incorporadas com TiO, na fase
anatase. Com o objetivo de aumentar a funcionalidade desse material reciclado, foi

adicionado um agente de acoplamento organometalico baseado em titanato neoalcéxi.

Apés a adicido de diferentes concentragdes do aditivo, submeteram as amostras a
ensaios térmicos como DSC e TGA, além de ensaio reologico e por fim, ensaio mecanico,

como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Curvas de tensdo em fungao da deformacgao representativas referentes
aos ensaios mecanicos para as amostras.
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No que diz respeito ao comportamento mecanico, o resultado mais significativo foi o
aumento no alongamento na ruptura proporcionado pela adicdo do aditivo, esse
aprimoramento pode ser atribuido ao efeito compatibilizante atuando de forma a facilitar a

interagcao entre as fases presentes, fortalecendo a interface do sistema. Essa melhoria na



interface € essencial para uma eficiente transferéncia de tensdes entre as fases. A auséncia
dessa interacéo resulta na formagédo de microvazios nas interfaces, que podem originar
trincas e favorecer sua propagagdo. Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a
composi¢cdo com 1% de aditivo € a que melhor otimiza o comportamento mecéanico do

material reciclado na faixa de analise considerada (Tomas 2000).

Os resultados de viscosidade complexa em funcdo da frequéncia angular estao
dispostos na Figura 9. O ensaio de frequency sweep foi feito em uma faixa de frequéncia

angular de 0,01-100 rad/s e deformacéao de 3% dentro do regime de viscoelasticidade.

Figura 9 - Viscosidade complexa versus frequéncia para as diferentes amostras

estudadas.
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Pelos resultados obtidos para as blendas poliméricas, observa-se uma diminuigao
da viscosidade complexa com o aumento da frequéncia angular, assim como observado
para os materiais puros. Para a blenda sem aditivo, as composi¢des com teores de 0 e com
1% do organometalico apresentaram valores de viscosidade complexo idénticos, indicando
que a blenda com 1% teor de aditivo ndo apresentou mudangas nesta propriedades ao
comparar com a blenda sem aditivo. Ja a blenda com teor de 1,5% de aditivo apresentou
maior viscosidade quando comparada com a blenda com 0% e 1% de aditivo. Esse
resultado pode ser associado ao maior entrelagamento molecular devido a presenga de
agente compatibilizante ou pelo efeito de “repolimerizacdo” assistida por catalise

metaloceno in-situ promovida pelo aditivo organometalico.



Com a reciclagem de somente PP(MF), sem a mistura com o PET(ES) e sem a
adicao de aditivo, a viscosidade do material € menor que a viscosidade da amostra de MF
com ES e com 1,5% do agente compatibilizante. Com o aumento da viscosidade na amostra
1,5 % de aditivo é possivel inferir que houve algum indicativo de reconex&o de cadeias e,
dessa maneira, permitindo aumento de massa molar, 0 que impacta no aumento da

viscosidade.

A Figura 10 mostra as micrografias de MEV da superficie crio-fraturada da blenda
sem e com compatibilizante e em diferentes concentragbes. Em todas as amostras

observou-se a separagao do PET na forma de gotas e o PP como fase continua.

Figura 10 — Micrografias das blendas: sem compatibilizante, com 1,0 e com 1,5% em

peso de compatibilizante, respectivamente.
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Com a insergao de 1 % do organometalico, ocorre diminuigdo da fase minoritaria de
PET, além de uma melhoria na dispersao e uniformidade da fase dispersa (Maroufkhani
2014). Tal resultado facilita o disparo de mecanismos de tenacificagao o que explica o seu
melhor comportamento mecanico no ensaio de tragdo. No entanto, quanto mais se adiciona
0 organometalico, as gotas ficam maiores apresentando uma morfologia mais grosseira
com 1,5 %, referindo-se a uma estrutura na qual as fases poliméricas de PET apresentam
dominios de tamanho maior e, por consequéncia, prejudicando seu comportamento

mecanico.

2.4 Proposta de Redesign das Mascaras para Melhor Reciclagem

A reciclagem desponta como uma solugao eficaz para combater a poluigao plastica
causada pelo descarte inadequado de mascaras cirurgicas. Entretanto, o redesign desses

produtos pode ser tao eficiente quanto a reciclagem no enfrentamento desse problema.

Entre as alternativas propostas estdo o uso de pecgas plasticas totalmente reciclaveis



ou compostaveis. O redesenho de mascaras é uma estratégia necessaria ndo apenas para
diminuir os niveis de poluicdo, mas também para reduzir, de forma segura, os custos
associados aos plasticos. Além disso, € essencial conscientizar o publico sobre os impactos
negativos da poluigdo plastica no meio ambiente, promovendo uma participagao continua

nos esforgos de reciclagem.

Uma alternativa sustentavel e moderna para mitigar os impactos ambientais gerados
até entdo, é a produgcdo de mascaras biodegradaveis, que apresentam um potencial de
reduzir significativamente os residuos plasticos acumulados. Substituir o polipropileno,
material presente nas mascaras convencionais, por opg¢des biodegradaveis e organicas €
uma solugao viavel. Tais materiais devem apresentar propriedades fisicas, mecanicas e
quimicas equivalentes, incluindo leveza, alta resisténcia a tragdo, baixo custo,
sustentabilidade ecoldgica e elevado potencial de biodegradacédo (Glukhikhkh 2020;
Samper 2018; Siracusa e Blanco 2020; Selvaranjan 2021).

Ja existe a produgdo de mascaras biodegradaveis feitas a partir de materiais como
residuos de cana-de-agucar (Layt 2020), borra de café (Ho 2020) e fibras de canhamo (Staff
2020). Essas mascaras se destacam por sua elevada eficiéncia antibacteriana (99,99%) e
alta capacidade de filtracdo. No entanto, pesquisas ainda estdo em andamento para
melhorar suas especificagbes técnicas e adequa-las aos padrbes rigorosos exigidos para
mascaras médicas (Choi 2021; Santarsiero 2020a; Santarsiero 2020b). Para atingir esses
padrdes, a produ¢cdo de mascaras biodegradaveis precisa garantir caracteristicas como
resisténcia a agua, elasticidade e eficiéncia de filtracdo. Além disso, o uso de plasticos
biodegradaveis pode reduzir significativamente as emissdes de CO,, entre 30% e 70%, em

comparagao com os plasticos convencionais (Lackner 2015; Selvaranjan 2021).

Os polimeros biodegradaveis utilizados na fabricagdo dessas mascaras podem ser
obtidos a partir de diversas fontes. Entre elas estdo biomassa derivada de agroindustrias,
que inclui polissacarideos (como amidos e lignocelulose), proteinas, lipidios e até
microrganismos. Fibras naturais, como cacto, banana, abacate, I6tus, sisal, palha,
canhamo, bambu, milho, café e cana-de-agucar, também demonstram potencial para
atender as exigéncias técnicas requeridas na produgao de mascaras biodegradaveis (Luhar
2020; Ramesh 2017; Yan 2016; Selvaranjan 2021).

Embora os bioplasticos usados em mascaras biodegradaveis ejam promovidos como
uma solugao sustentavel, ainda existem duvidas sobre sua biodegradabilidade completa,
além de varias limitagdes que dificultam sua aplicagao pratica. Por exemplo, materiais como

o poli(acido latico) (PLA) dependem de condi¢bes especificas, como encontrados em



compostadores industriais, para que a biodegradagéo ocorra de forma eficiente (Vanapalli
2021; Selvaranjan 2021).

Por esse motivo, torna-se crucial o investimento em infraestrutura adequada para a
gestao de biorresiduos. No entanto, isso pode gerar custos elevados, representando um
desafio adicional para a implementacdo dessa alternativa. Assim, estudos mais
aprofundados sido necessarios para avaliar a eficiéncia, o impacto ambiental e a
durabilidade das mascaras biodegradaveis, garantindo sua previséo pratica e sustentavel
(Selvaranjan 2021). Desse modo, o redesign da mascara facial descartavel feita de tecido
nao tecido para uma mascara feita por bioplastico ou biodegradavel pode nao ser a melhor

alternativa.

Quando se trata de equipamentos de protecédo individual (EPIs) adicionais, é
essencial adotar estratégias para garantir o descarte correto e a esterilizagdo antes da
reciclagem. Uma abordagem eficiente seria a fabricagdo de mascaras, utilizando
exclusivamente polipropileno, o principal material presente nelas atualmente. Isso facilitaria
0 processo de reciclagem, ja que o material poderia ser reaproveitado e reciclado de forma
mais simples e aplicado em novos produtos. O polipropileno reciclado, por sua vez, poderia
ser misturado com material virgem para especificagdes diversas, excluindo a reutilizagao
direta na produgcdo de mascaras especificas. Dessa forma, é possivel manter o objetivo
principal da mascara, que é proteger o usuario e individuos ao seu redor, ja que a eficiéncia
vem da confecgdo com tecido n&o tecido de PP, e também tornaria o processo de
reciclagem pds consumo mais viavel e aplicavel, por se tratar de um produto constituido

por um unico material.

3. Consideracgdes Finais

Em suma, a crescente demanda por mascaras faciais durante a pandemia de
COVID-19 revelou ndo apenas sua importancia como equipamento de protecdo individual,
mas também o impacto ambiental associado ao seu uso e descarte. Mascaras
descartaveis, predominantemente feitas de PP, oferecem beneficios funcionais, como
leveza, respirabilidade e eficiéncia de filtracdo. No entanto, sua natureza néo
biodegradavel e o descarte inadequado geraram uma nova onda de poluigdo ambiental,
agravada pela fragmentacdo em microplasticos e pelo acumulo em ecossistemas

terrestres e aquaticos.

Solugbes como a reciclagem mecénica somado ao redesign de mascaras

apresentam-se como caminho viavel para mitigar esses impactos. Uma vez que a



constituicdo da mascara mostra-se ser de extrema complexidade, apenas a reciclagem
mecanica pode nao ser suficiente, mas com a proposta de redesign, possivelmente pode
ser a solugao mais plausivel para a problematica atual. Sendo assim, uma mascara facial
descartavel feita com sua estrutura completamente feita de polipropileno, pode ser a
solugao ideal para essa questao, pois ainda assim haveria a protecao necessaria para os
individuos que a usam, e também seria possivel ter uma reciclagem mecanica pos

consumo melhor estruturada e executada, uma vez que se trataria de unico polimero.

A conclusdo deste estudo destaca a importancia de integrar estratégias de
reciclagem, inovagao tecnoldgica e politicas publicas que incentivem o uso de materiais
sustentaveis e reciclaveis. A transicdo para uma economia circular, com énfase na
reutilizacdo e reducdo de residuos, é fundamental para enfrentar os desafios ambientais
gerados pelo aumento do uso de mascaras descartaveis e outros EPIs durante
emergéncias de saude publica.
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