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Resumo: O uso do plastico como material para fabricagdo de bens de consumo impulsiona um
crescimento econdémico global. Todavia, proporcional a esse desenvolvimento, ha o aumento de
producado de residuos plasticos, estima-se que anualmente € descartado em torno 34 milhdes de
toneladas destes residuos. A fim de reduzir esse nimero, é necessario realizar aplicagcbes de um
modelo circular. A Economia Circular (EC) visa alcangar a sustentabilidade econémica através de
estratégias como circulagdo de recursos, conscientizagdo da sociedade, utilizagdo de matérias-
primas renovaveis, melhoria no design e reciclagem. Neste contexto, o presente trabalho tem como
finalidade analisar através de uma revisao literaria, o comportamento das industrias que utilizam o
plastico em seu processo, relacionando estratégias da EC, e esta dividido em 2 fases: (1) aplicar o
método de revisao sistematica Methodi Ordinatio para selecionar artigos relevantes; (2) revisar de
forma quantitativa os artigos e verificar quais sdo as aplicagbes circulares que as industrias estao
executando quando se refere ao plastico. Como resultado analisou-se que estudos globais estédo
sendo efetuados de forma recente, estratégias sustentaveis a fim de reduzir o numero de residuos
descartados e a utilizagdo de recursos nao renovaveis vem sendo aplicadas, entre elas pode se
destacar a reutilizagdo de produtos, a utilizacdo de recursos biodegradaveis e técnicas de design.
Assim pode-se concluir, que as empresas vém se adaptando para estratégias mais circulares e com
isso pode-se analisar como estdo sendo aplicado essas praticas.

Palavras-chave: Economia Circular, Industria Plasticas, Aplicagao, Estratégias.

Circular Economy in Plastics: A Theoretical Analysis of Industrial
Industries

Abstract: The use of plastic as a material for manufacturing consumer goods drives global economic
growth. However, proportional to this development, there is an increase in the production of plastic
waste, it is estimated that annually around 34 million tons of this waste is discarded. In order to
reduce this number, it is necessary to perform applications of a circular model. The Circular Economy
(CE) aims to achieve economic sustainability through strategies such as circulation of resources,
awareness of society, use of renewable raw materials, improvement in design and recycling. In this
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context, this work aims to analyze, through a literary review, the behavior of industries that use plastic
in their process, relating CE strategies, and is divided into 2 phases: (1) apply the method of
systematic review Methodi Ordinatio to select relevant articles; (2) quantitatively review the articles
and verify which are the circular applications that industries are performing when referring to plastic.
As a result, it was analyzed that global studies are being carried out recently, sustainable strategies
in order to reduce the number of discarded waste and the use of non-renewable resources have
been applied, among them the reuse of products, the use of Biodegradable resources and design
techniques. Thus, it can be concluded that companies have been adapting to more circular strategies
and with this it can be analyzed how these practices are being applied.

Keywords: Circular Economy, Plastic Industry, Application, Strategies.

1. Introdugao

O plastico € um dos materiais que desempenha um papel primordial para a economia
global. Diversos setores industriais como, construgdo civil, moveleiro, téxtil utilizam
materiais a base de polimeros como matérias-primas (CELIK; KILIC, 2020a). Estima-se que
em até 2030 a quantidade de plasticos em circulacdo aumente de 260 para 460 milhdes de
toneladas por ano (HUNDERTMARK et al., 2018). Quando aplicado em uma economia
linear, esses plasticos utilizados sao descartados e depositados de forma direta ou indireta
ao meio ambiente.

Presume-se que no ano de 2050 o acumulo de residuos plasticos chegara em torno de 3,4
bilhdes de toneladas (ZHU et al., 2021). Grande parte desses residuos s&o despejados em
aterros, incineracdo e oceanos, contribuindo para o avango de impactos ambientais. Por
isso, estratégias da Economia Circular vém sendo incentivadas em industrias que utilizam
o plastico como matéria-prima. Essas ndo se baseiam apenas nos principios dos 3Rs
(reduzir, reciclar e reutilizar), ha o complemento de 3 novos conceitos, recuperar,
redesenhar e remanufaturar, tornando-se assim 6Rs (ZHU et al., 2021).

Ha diferentes aplicagdes desses conceitos em industrias que utilizam o plastico como
matéria-prima de seus processos, todavia, n&o se encontrou até o momento uma revisao
que demonstre de forma geral, as aplicagdes que ja foram realizadas. Nesse cenario,
propde-se a seguinte pergunta de pesquisa: Como industrias que utilizam o plastico estao
aplicando os conceitos da Economia Circular? Assim, o objetivo deste artigo é realizar uma
revisdo sistematica para encontrar as aplicagdes da Economia Circular em industrias que
utilizam plasticos em seus processos e produtos.

Este artigo esta dividido em cinco sec¢des, a primeira refere-se a introdugao e justificativa
de construgdo deste artigo, apresentado acima. A segunda se¢cdo demostra o contexto
tedrico da producédo de plasticos e das estratégias da Economia Circular presentes. A
terceira segdo é composta pela apresentagdo da aplicagdo da metodologia através do
Methodi Ordinatio. A quarta se¢ao apresenta os resultados e discussdes, onde foi possivel
demostrar uma analise bibliométrica da pesquisa e responder a questao proposta a partir
das evidéncias encontradas. E, a ultima secdo apresenta as consideragcdes finais
encontradas no presente estudo.

2. Referencial tedrico

A producgéo de plasticos intensificou-se entre os anos de 1950 e 2017 em diversas areas.
Nos setores de embalagens, construgéo civil e téxtil, o plastico tem participagcado de 36%,
14% e 16% respectivamente (CELIK; KILIC, 2020b; SAMAK et al., 2020). Os plasticos sdo
classificados por muitos critérios, incluindo sua composi¢cdo (sintético ou natural),
propriedades fisico-quimicas e a determinacdo para qual produto sera destinado
(PIONTEK, 2019).

Atualmente, a economia global do plastico é vastamente linear, grande parte do que
produzem e consomem sao descartados sem nenhuma recuperagao (SCHYNS; SHAVER,
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2021). A producgéo de plasticos a partir de fontes de combustiveis fésseis, como Polietileno
(PE), Poliestireno (PS), Polipropileno (PP), Polietileno tereftalato (PET) e Policloreto de
Vinila (PVC) geram em excesso uma quantidade de residuos, que ao realizar o manejo
incorreto, provocam riscos e impactos ambientais (SHARMA; JAIN, 2020).
Incontestavelmente, a cada ano, a sociedade produz cerca de 34 milhdes de toneladas de
residuos plasticos, reciclando apenas 7%, o restante é descartado em aterros sanitarios e
oceanos (PATHAK; SNEHA; MATHEW, 2014).

A fim de preservar o meio ambiente algumas agdes devem ser tomadas, uma oportunidade
€ a aplicagdo de um modelo circular (SCHYNS; SHAVER, 2021). A Economia Circular € um
modelo que visa alcangar a sustentabilidade econémica, e para isso adota algumas
estratégias, como a circulagao de recursos, conscientizagdo publica e privada, utilizagdo de
matérias-primas renovaveis e biodegradaveis, e melhoria de design no produto (CIVANCIK-
USLU et al., 2019; SAMAK et al., 2020; SCHYNS; SHAVER, 2021).

As aplicagbes das estratégias da EC dentro de industrias variam de acordo com a
necessidade de cada empresa. Propostas para ter uma produgdo mais limpa como projetar
o design levando em consideragao as necessidades de reutilizagao, reparo e reciclagem,
devem ser aplicadas para ter um setor de plastico mais sustentavel (PIONTEK, 2019)

Nos ultimos anos, a Economia Circular vem sendo explorada como uma alternativa mais
sustentavel para um sistema econdémico (SHIBAO, 2020). Conceitos como economia verde,
bioeconomia, inteligéncia artificial sdo implementados na Economia Circular para atingir
objetivos econémicos, ambientais e sociais (ABAD-SEGURA, BATLLES-DELAFUENTE, et
al., 2021).

De acordo com o relatorio “New Plastics Economy” langado pelo Férum Econdmico Mundial
(2016), ha trés grandes principios para implementagdo da Economia Circular para os
plasticos: (1) desenvolver uma economia mais efetiva que estimule o reuso, reciclagem
apos o consumo dos plasticos; (2) Minimizar o descarte de plasticos no meio ambiente,
evitando a polui¢cao de recursos naturais e melhorar o fechamento do ciclo deste material;
e (3) explorar novas fontes renovaveis para produgao do plastico, podendo o desassociar
de matéria-prima féssil. Ainda, considera-se trés estratégias para a transicdo da Economia
Circular, onde 30% dos plasticos devem passar por um processo de redesign inovador,
20% dos materiais devem assegurar o seu reuso circular e 50% devem ser reciclados e
reaproveitados em um sistema (WORLD ECONOMIC FORUM, 2017).

3. Materiais e métodos
3.1. Definicao de Parametros da Metodologia Proposta

Esta pesquisa empregou o método de revisao sistematica Methodi Ordinatio (PAGANI;
KOVALESKI; RESENDE, 2015) a fim de selecionar artigos relevantes sobre aplicagdes da
Economia Circular em industrias que utilizam plasticos como insumos. Este método utiliza
nove etapas que sao demonstradas na Figura 1.

As 3 primeiras etapas do Methodi Ordinatio correspondem em estabelecer a intengcéo da
pesquisa e realizar uma busca exploratoria preliminar em bases de dados com as palavras-
chaves, e por fim definir e combinar os parametros de investigagdo. Neste estudo as
palavras-chaves definidas para pesquisa inicial incluiram: “Circular Economy”, “Plastic
Industry” e “Application”. Com isso, na quarta etapa foram utilizadas as trés principais bases
de dados para essa busca: Science Direct (2021), Scopus (2021) e Web of Science (2021),
sendo considerado um limite atemporal dos trabalhos ja publicados em todo o tempo de
contagem para melhores respostas. O resultado da combinagao dos trés bases de dados

pode ser visto detalhadamente na Tabela 1.
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Figura 1 — Etapas do Methodi Ordinatio

1) Estabelecer a intencdo da pesquisa

2) Pesquisa exploratéria preliminar com palavras-chaves na base de dados

A2

3) Definir e combinar palavras-chaves e bases de dados

A2

4) Pesquisar nas bases de dados

|
|
|
| .
|
|
|
|
|

7

6) Identificar o fator de impacto, ano de publicagao e nimero de citagdes

R

7) Classificar os Journals usando o InOrdinatio

A4

8) Encontrar os artigos completos

N

9) Leitura final e analise sistematica dos artigos

5) Filtrar (exemplo: titulo, resumo e palavras-chaves) I

Fonte: Pagani; Kovaleski; Resende (2015)

Tabela 1 — Resultado das combinagdes de palavras-chaves com as bases de dados
Combinacéo de
palavras-chaves

"Circular Economy"
AND "Plastic Industry" 28 resultados 3 resultados 0 resultados 31
AND "Application"

Science Direct Scopus Web of Science Total

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Como resultado das buscas foi encontrado um total de 31 resultados nas trés bases de
dados, sendo 28 na Science Direct, 3 na Scopus e zero resultados na Web of Science.
Ap0s a selegao inicial dos artigos, aplicou-se a etapa 5 que recorre a aplicagéo do filtro para
localizar trabalhos mais relevantes, os numeros encontrados s&o mostrados na Figura 2.

Figura 2 — Aplicacdo dos filtros na pesquisa

Etapas para revisao da literatura | | Quantidade de artigos

FILTRO 1

Remocao dos
artigos de
conferéncia e
capitulos de livros

31 artigos
2 eliminados

FILTRO 2

Eliminacao dos
artigos duplicados
encontrados nas
bases de dados

29 artigos
2 eliminados

Avaliagdo dos FILTRO 3
artigos quanto ao
€scopo por meio de

uma leitura

27 artigos
13 eliminados

FILTRO 4

Artigos indisponiveis

ara acesso _

: + artigos 14 artigos
% limi

adicionados 2 eliminados

2 adicionados

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Os procedimentos empregados nesse trabalho se dividiram em quatro filtros. No primeiro,
considerou-se a remogao dos resultados que n&o correspondem a artigos e revisdo como
por exemplo: conferéncias, capitulo de livros e outros formatos de publicagdo, pois estes
possuem métricas distintas de classificagdo. Com os 29 artigos restantes, o segundo filtro
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aplicado a remogao de documentos duplicados em diferentes bases de dados, com isso
utilizou-se o aplicativo Mendeley® para esta analise.

Em seguida, no terceiro filtro foi considerado a relevancia do assunto, analisando o titulo,
resumo e conteudo dos 27 artigos restantes, possibilitando encontrar a aderéncia com o
tema e objetivos deste trabalho. Ja no quarto e ultimo filtro aplicado, foi necessario
identificar a disponibilidade dos 14 artigos restantes para acesso aberto, no qual fez-se
necessario a eliminacdo de mais dois artigos por ndo serem encontrados, assim, foi
aplicado a técnica de snowballing para identificagdo de mais dois artigos relevantes para o
tema e que pudessem suprir a necessidade dos artigos n&o encontrados.

Além disso, foi aplicado na etapa 6 a identificacdo do fator de impacto dos Journals, ano de
publicagdo e numero de citagbes dos 14 artigos compostos no portfolio para a execugao da
etapa 7. Nessa etapa, aplicou-se uma equacgao para ranquear os papers selecionados, o
Index Ordinatio (InOrdinatio), apresentado na Equagdo 1 (PAGANI; KOVALESKI;
RESENDE, 2015). O calculo leva em consideragao os principais fatores cientificos, como o
fator de impacto da revista que o artigo foi publicado, numero de citagdes e ano de
publicacao (PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2015).

InOrdinatio = (IF/1000) + >Cl + ax [10 — ( Ano de Pesquisa — Ano de Publica¢do)]) (1)

Neste caso, IF € o fator de impacto da revista onde o artigo esta publicado; > Cl € o numero
de vezes que artigo foi citado; a (alfa) € um fator de ponderagé&o que varia de 1 a 10 de
acordo com o fator de relevancia e atualidade do tema, que é atribuido pelo pesquisador;
Por ultimo, o Ano de Pesquisa € um ano em que a pesquisa foi desenvolvido e Ano de
Publicagdo € o ano que o artigo foi publicado na base de dados (PAGANI; KOVALESKI;
RESENDE, 2015).

Neste trabalho o a foi definido com o valor 5, visto que o assunto tem baixa relevancia com
0 ano presente. Ao classificar a relevancia dos artigos através da equacao InOrdinatio foi
possivel prosseguir para a etapa 8 e 9, na qual consiste em encontrar os artigos completos
e prosseguir para a ultima etapa do Methodi Ordinatio, leitura final dos artigos e revisao
sistematica dos resultados.

3.2. Andlise Bibliométrica

Essa pesquisa realizou uma analise bibliométrica descritiva com intuito de aprofundar os
dados encontrados. A bibliometria € um recurso utilizado para quantificar o progresso da
ciéncia e de pesquisas cientificas (HISHAM A. MADDAH, 2016). Nessa anadlise a
bibliometria foi utilizada para estabelecer indicadores e compreender o estado de
conhecimento e desenvolvimento de estudos relevantes sobre como as industrias tém
aplicado a Economia Circular para os insumos plasticos.

Considerou-se o0 numero e variagbes de pesquisas publicadas em diversos paises,
instituicdes e laboratodrios, autores que investem nas tendéncias circulares no plastico,
quantidades de artigos publicadas nos ultimos anos, areas do conhecimento, palavras
chaves que se destacam na pesquisa e os Journals que possuem mais publicacoes.

3.3. Analise da Literatura

Com os artigos selecionados e classificados, foi construido uma nova tabela utilizando o
Microsoft Excel®, onde houve a separagao de 12 colunas para analisar os seguintes temas:
Ranking InOrdinario, titulo, ano, objetivos, problemas, setor estudado, método, plasticos
aplicados, aplicagbes da Economia Circular, solugdo proposta, limitagdes e sugestao para
futuros trabalhos.

A leitura dos quatorze artigos foi realizada de forma sistematica para efetuar as respectivas
analises propostas neste estudo. Apds o preenchimento da tabela, foi ponderado quais
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eram as aplicagdes realizadas nas industrias que utilizavam o plastico e empregavam o
conceito de Economia Circular.

4. Resultados
4.1. Revisao Bibliométrica

O portfélio final foi composto pelos 14 artigos selecionados e classificados pelo indice
InOrdinatio, conforme apresentados no Apéndice | (final do artigo). A partir da classificagéo
foi realizado as analises bibliométricas, sendo a primeira delas a distribuicdo ao longo dos
anos, em seguida a distribuicdo espacial, area de pesquisa, Jounals e palavras-chaves.

Nota-se que ha uma restricdo de aplicagdes de conceitos da Economia Circular com o
plastico e as palavras-chaves definidas comegaram a se expandir recentemente. O primeiro
artigo do portfdlio foi publicado no ano de 2018, passando por um crescimento em 2019 e
2020 que foi 0 ano que houve um maior numero de publicagdes deste tema, totalizando 6
artigos. No ultimo ano, até a presente data (10 de maio de 2021), obteve-se 3 artigos
publicados, contudo este numero ainda devera aumentar até o final do ano de 2021.

No geral, a aplicagdo de estratégias da Economia Circular comegou a ser destacada em
diversos paises mesmo possuindo um escasso numero de publicagdo em cada um deles,
como é demonstrado na Figura 3. Nota-se que a Unido Europeia e a China s&o um dos
grandes promissores de estratégias da Economia Circular, com a presenca de planos
estratégicos em metas governamentais para as proximas décadas.

Figura 3 — Distribui¢cdo espacial do quantitativo de publicagées

M 1 publicagdo

2 publicacées

Da plataforma Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeaNames, Microsoft, Navinfo, TomTom, Wikipedia

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Encontrou-se um total de 18 paises de origem das publicagées do portfélio, entre eles,
Reino Unido, Espanha e China com o maior numero de publicagbes (2 publicagdes),
seguidos por Austria, Bélgica, Botsuana, Brasil, Canada, Dinamarca, Alemanha, india,
Japao, Malasia, Polénia, Cingapura, Suécia, Suiga e Turquia, com uma publicagao cada.

A presenca de pesquisas em diversos lugares do planeta enfatiza a ideia de que a
problematica causada pela excessiva geragao de residuos plasticos tem resultado impactos
ambientais em diferentes locais. Hd uma grande preocupagdo em diversos paises no
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desenvolvimento de novas tecnologias e produtos plasticos mais sustentaveis, no qual
possam causar menos impactos a saude humana e ao meio ambiente.

Além dos paises encontrados, pode-se destacar as principais areas de publicagdes desses
artigos, assim, foi extraido suas areas de pesquisas de acordo com a concentragdo em
termos cientificos de inovagéo, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Publicagdes por Areas de Pesquisa

Negdcios, Fisica e Crescimento
Engenharia Gestdoe | Astronomia, | Econdémico,
quimica 1 Contabilid... 1 1

Energia, 2 Reciclage

Resina m
bisfenola’] Quimica, Plastico,
epoxi, 1 1 1

Economia Circular, 3 Plasticos,
1

Engenharia, 2

Upcycling,

Ciéncias 1 Biocomp
Ambientais, 5 osto, 1

Tratament
Quimica, 2 o de

residuos, 1 Biodegr
adagdo,
Estireno | Proprieda 1

Economia, de des de
Ciéncia dos Econometria e acrilonitril | aplicativos Degradagio
Materiais, 3 Impressdo 3D, 3 Finangas, 2 o... ,1 Catalitica, 1

Fonte: Autoria Prépria (2021)

As areas de maior impacto consistem em: Ciéncias Ambientais (5), Ciéncia dos Materiais
(3), Economia Circular (3), Compostos Alifaticos (3), Impressao 3D (3), Energia (2),
Engenharia (2), Quimica (2), Economia, Econometria e Finangas (2) e algumas outras areas
apontadas no grafico da Figura 4, com apenas um resultado encontrado.

Essas areas do conhecimento apresentadas acima vao de encontro com as estratégias da
Economia Circular nesse setor, no qual buscam uma maior integragao entre a o consumo
e 0 meio ambiente, novas tecnologias de materiais e inovagbes de produtos, processos
como a impressao 3D, engenharia de produto, processos quimicos, redugdo do consumo
de energia, entre outras areas.

Outra analise bibliométrica realizada foi o levantamento dos Jorunals com maior quantitativo
de publicagbes sobre o tema dos artigos apresentados no portfélio. Levando em
consideragao as diversas areas de publicagao e abrangéncia tematica, identificou-se 11
revistas presentes nos 14 artigos do portfélio, conforme apresentado na Figura 5.

As revistas com maior destaque foram: Resources, Conservation and Recycling; Polymers;
e Journal of Cleaner Production, com 2 publicagcdes em cada. A area de publicacdo dessas
trés revistas esta diretamente relacionada com essa tematica, direcionando estudos
Economia Circular, reaproveitamento de recursos, reciclagem e processos inovadores
relacionado com os plasticos. Ja as demais revistas apontadas na Figura 6, apresentaram
uma publicacao apenas.

7 de 13



Figura 5 — Publica¢ées por Journal

Tekstil ve Muhendis [N |
Resources, Conservation and Recycling |GG »

Process Safety and Environmental Protection | R |
Polymers I

Materials [N 1

Macromolecular Rapid Communications [ NN

Macromolecular Materials and Engineering [ IINNENEGEGEGEGGNNNNNN 1
Journal of Cleaner Production |G »

Green Chemistry [N

Ekonomia i Srodowisko |G

Applied Energy  [IINNNENENENEGENEGEGEGNGNNN 1

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Por ultimo, as palavras-chaves dos artigos analisados foram configuradas em uma nuvem
de palavras, tendo como obijetivo a identificagao de outras areas de pesquisas relacionadas
com os artigos encontrados, possibilitando a identificagdo de novos campos de pesquisas
que ainda séo pouco explorados. As palavras-chaves dos artigos podem ser visualizadas
na Figura 6 de acordo com sua frequéncia e relevancia.

Figura 6 — Nuvem de palavras-chaves da pesquisa
Engineering
Post-consumer-recycled plastic
Stepwise pyrolysis
Food packaging

Environmental Science

hl()p]iiﬂllCS _ Cosmetic tubes
Chemical Stability " kl’wl.\gm‘r\ Plastics

. ackagin Hydrocarbons
biodegradable Eins
Chemlgn’y Thermoplastic starch

Mechanical Recycling Biodegradation

Materials Science
Oxygenated products
Waste reduction

Eco-innovation {0ssil-based

... Extrusion
Polylactic acid

Cellulose
Chemical Engineering
Biodegradable Polymers

Fonte: Autoria Prépria (2021)

As palavras-chaves que mais evidenciaram nos artigos foram: ciéncias ambientais (3),
engenharia (3), ciéncia dos materiais (3), plasticos (2), biodegradavel (2), bioplasticos (2),
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economia circular (2), embalagem (2), quimica (2), entre outas com apenas um resultado
conforme mostrado na Figura 7.

Tais palavras-chaves apontam uma grande relevancia do tema em buscas de novos
processos e novas composicdes de materiais plasticos, na busca de produtos
biodegradaveis de base biolégica e menos poluidores ao meio ambiente. Com isso, ha uma
grande influencia no desenvolvimento de novos processos quimicos, reengenharia,
ciéncias dos materiais e embalagens.

4.2. Revisao da Literatura

Entre todas as publicagdes ponderadas, buscou-se encontrar em cada artigo, conceitos
que englobam a Economia Circular dentro de empresas que utilizam o plastico como
matéria-prima. As estratégias encontradas foram classificadas em trés categorias que
demonstram de forma mais abrangente como as industrias de plasticos estdo aplicadando
a Economia Circular neste setor.

4.2.1. Conteudo de base bioldégica e Produtos biodegradaveis

Aproximadamente 90% da demanda total de plasticos € contabilizada por cinco di-ferentes
plasticos de commoditie, sdo eles: polipropileno, polietileno, poliestireno e PVC e PET, que
s&o produzidos por fontes n&os renovavies (HISHAM A. MADDAH, 2016).

Ja os biopolimeros sdo polimeros produzidos por organismos vivos ou derivados de
biomassa, quando o ciclo de vida do produto acaba, eles se degradam por um periodo
curto sem causar problemas ambientais (ERIKSEN et al., 2019). A biodegradac&o € um
processo de desfragmentacdo realizado por fatores como: calor, umidade e enzimas
microbianas, que transformam substéncias moleculares longas em compostos menores
(NCUBE et al., 2020).

Os biopolimeros imitam as propriedades dos polimeros convencionais e podem ser usados
em varios métodos, incluindo fundi¢do de solu¢do, mistura de fusdo, prensagem térmica e
extrusdo. Os biopolimeros usados para substituir os plasticos petroquimicos sdo chamados
de bioplasticos (NCUBE et al., 2020)

A industria de embalagens de alimentos busca cada vez mais insumos biodegradaveis que
sejam leves, com intuito de reduzir a quantidade dos materiais, o desperdicio e também os
custos para a realizagao do transporte.

Os autores Ncube et al. (2020) relatam estudos que utilizam bioplasticos para a produg¢ao
de embalagens alimenticias biodegradaveis. O plastico de poliacido latico (PLA) € um dos
principais plasticos biodegradaveis com base em polimeros biolégicos, esse é usado para
embalagens flexiveis e rigidas.

Na aplicacdo de embalagens, o PLA tem vantagens de participar do processo de
compostagem junto com residuos organicos, mesmo que a degradagéo seja mais lenta. Ou
seja, embalagens contaminadas com alimentos podem ser enviadas para compostagem
sem a necessidade de limpeza. Recentemente, a companhia Food and Drug Adminis-
tration (FDA) aprovou o mondmero de acido latico (LA), insumo usado para a produgao de
PLA, como um ingrediente alimentar seguro e fez do PLA um polimero verde com baixa
toxicidade (NCUBE et al., 2020).

Outro plastico analisado foi as resinas de PVC, essas sao aplicadas frequentemente no
ramo de plastificantes e cargas minerais, produtos como filmes laminados, tubos flexiveis
e rigidos, entre outros. Os residuos de PVC s&o 100% reciclaveis, porém em grandes areas
urbanas, apenas 15-20% dos residuos sado coletados de forma separada, o maior volume
€ despejado em aterros publicos ou distribuido no meio ambiente (CORREA; DE SANTI,
LECLERC, 2019).
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No estudo de Correa; De Santi; Leclerc (2019), foi usado o PVC verde a partir residuos de
um tubo de PVC. Assim, para a formulagdo do PVC verde foi utilizado ingredientes basicos,
como: PVC reciclado, amido regular, glicerol, estabilizador térmico, oleos de soja,
lubrificante e plastificante.

O processo passou por uma sequéncia de etapas, que inclui, a caracterizagdo do amido,
teste da forga mecanica, perda de massa a 100 °C, teste de absor¢do de umidade, calor
de deflexdo térmica sob carga (HDT), rigidez dielétrica, e implicagbes da abordagem do
PVC verde (CORREA; DE SANTI; LECLERC, 2019).

O conceito verde para um composto PVC é uma aplicacdo de modelo da Economia Circular
e esta em tendéncia no mercado, visto que faz uso de materiais biodegradaveis e utilizam
biotecnologias. Isso promove beneficios ambientais como a redugcéo das emissdes de
gases do efeito estufa e da utilizagdo da ideia de um ciclo fechado, onde os residuos sao
eliminados e depois retornam para a cadeia como insumo (CORREA; DE SANTI;
LECLERC, 2019).

4.2.2. Impressoras 3D

A invencdo da impressdo 3D forneceu ferramentas inovadoras para a industria de
impressdo. Essa ferramenta, que também é conhecida como técnica de manufatura adi-
tiva, permite a construgao de estruturas geométricas complexas, que variam de uma escala
micro a macro, e sdo desenhadas através de um computador. A impressdo 3D possui
algumas vantagens na utilizagdo do material plastico, além de realizar o design de forma
agil, a producéo ocorre de forma facil e com baixo custo (ZHU et al., 2021).

A impressdo 3D é considerada uma pratica da Economia Circular, utilizando-se os
principios dos 6Rs como citado anteriormente, reduz o desperdicio e facilita a reciclagem
quimica e fisica dos residuos quando aplicada aos materiais plasticos. Com a reciclagem,
os residuos plasticos impressos s&do degradados em moléculas uteis, podendo assim,
serem reutilizadas e tornam-se inofensivas ao meio ambiente.

Os autores Zhu et al. (2021), realizaram uma revisao sobre a impressao 3D em materiais a
base de polimeros biodegradaveis, como o PLA e policaprolactona (PCL). O estudo cita
que esses polimeros sdo mais utilizados para aplicacdo de clinicas, especialmente en-
genharia de tecidos e reparo 6sseo. Um exemplo citado foi a fabricagao feita pela empresa
Isun3D Inc., essa criou termoplasticos criogénicos, produzidos através da impressao 3D,
gue servem como suporte de reabilitacdo e dispositivos ortopédicos, assim que finalizar seu
ciclo, podem ser completamente degradados no solo em periodo de 8 a 16 meses.

No cotidiano, alguns plasticos sdo descartados mesmo quando sao utilizados apenas uma
vez e nao estdo contaminados, quando os mesmos sao reciclados, eles se tornam aptos a
serem reutilizados como matéria prima para a impressdo 3D. Residuos plasticos ABS,
podem ser utilizados como insumo na impressao e se caracterizam por serem matérias com
alta resisténcia, baixo custo e elevada rigidez. E os residuos de plasticos PET, quando
classificados como material de impressao, sdo considerados eficientes por possuirem
melhor desempenho comparado ao PET puro (ZHU et al., 2021).

Existem varias limitagbes atuais referente a tecnologia de impressdo 3D como maquinas,
ambiente, materiais e outros. Porém, € uma das tecnologias mais promissoras no futuro,
além dos beneficios citados acima, os materiais impressos podem ser tratados por métodos
de reciclagem fisica como a trituragdo, o reprocessamento apos a fusédo e de-gradagao de
temperatura.

4.2.3. Processos de Reciclagem
A extrusdo é o método mais classico na reciclagem de industrias mecanicas, ela utiliza
material granulado a partir de residuos plasticos. Além disso, possui alguns beneficios
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como: baixo custo, ndo ha necessidade de solventes e sdo aplicados para diversos poli-
meros (SCHYNS; SHAVER, 2021).

Outro meio de reciclagem é através do upcycling, cujo processo € recuperar os re-siduos
plasticos. O objetivo do método é melhorar a qualidade do material, ou seja, adequar o
produto para ser utilizado novamente no mesma aplicagdo do produto original. Portanto,
deve prevalecer a reciclagem de residuos plasticos sobre outras opgdes de tra-tamento,
garantindo que o mesmo passe por um numero maximo de ciclos (HISHAM A. MADDAH,
2016).

No artigo analisado, o autor Hisham A. Maddah (2016), teve como objetivo o
reaproveitamento de sucata plastica. Foi utilizada a tecnologia de upcycling para remover
a tinta da superficie de plasticos antes do processo de extrusdo. A tinta € removida durante
o estagio de lavagem, em que alguns agentes, como detergentes, sdo usados em solugao
a base de agua em determinada temperatura.

Ja o processo Downcycling € um processo de recuperagao de residuos plasticos que
resulta em uma redugéo da qualidade do material, seja na modificagdes em propriedades
fisicas, nas cores escuras, odores ou outras. A degradacéo do plastico leva uma redugéo
no potencial, e pode ser destinados a produtos de baixo valor agregado como sacos de lixo,
dutos e outros, tornando assim um ciclo fechado para este material (HISHAM A. MADDAH,
2016)

5. Consideracdes finais

Através da aplicagao do método Methodi Ordinatio, foi possivel encontrar artigos referentes
a aplicacao da Economia Circular em industrias que utilizam o plastico como matéria prima,
e assim, classificar a relevancia dos mesmos através de indices descritivos como citagoes,
impactos de periddicos, ano de publicagao e outros. Ao aplicar o método, determinou-se 14
artigos para serem revisados para compor o portfolio bibliografico deste estudo.

A fim de quantificar a utilizacdo deste tema, realizou-se uma analise bibliométrica.
Percebeu-se que o maior numero de publicagdes foi ano de 2020 (6 artigos), demonstrando
a relevancia e atualidade do tema. Além disso, ha uma diversidade nos paises que
possuem estudos sobre os plasticos, totalizando 12 paises diferentes, entre eles Reino
Unido, Espanha e China com os maiores numero de publicagdo. As areas que mais
investem consistem no meio ambiente, energia e engenharia, o que relaciona com as
palavras-chaves mais encontradas, como: ciéncias do ambiente, engenharia e ciéncias dos
materiais.

Para a revisao da literatura, através das nove etapas do método Ordinatio, foi possivel
explorar as aplicagdes das estratégias da Economia Circular em industrias que utilizam
plasticos, e assim responder a pergunta proposta no trabalho. A partir das analises,
encontrou trés aplicagbes pertinentes de estratégias da Economia Circular, entre elas a
utilizacdo de produtos biodegradaveis, implementagcdo de novos designs através de
impressao 3D, eliminacio de residuos, ideias baseadas no cradle to cradle e na aplicagao
de diferentes métodos de reciclagem.
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Apéndice |
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sustainable bioplastic applications Z., Huang, W., Ji, Y. and
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Equipment (WEEE) by spectroscopic Duflou, J.R. and Dewulf, ’
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Bitkisel Kaynakli Biyopolietilenin Biyokompozit )
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