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RESUMO

O artigo tem por objetivo sistematizar conhecimentos cientificos e técnicos sobre reciclagem de
residuos plasticos, distinguindo a logica linear de producdo, consumo e descarte da abordagem
circular, orientada a regeneragao de recursos, extensdo do ciclo de vida e revalorizagdo de materiais.
A metodologia consistiu em revisao bibliogréafica estruturada com descritores em portugués e inglés,
abrangendo periodicos cientificos, revistas técnicas, relatorios setoriais, documentos governamentais
e institucionais; foram identificados e analisados 75 documentos, agrupados nessas categorias. No
eixo técnico, o texto apresenta fundamentos sobre polimeros e plasticos, destacando diferencas entre
termoplasticos e termofixos, propriedades relevantes ao reprocessamento e implicagcdes do uso de
aditivos na triagem e na qualidade de resinas secundarias. S3o descritas e comparadas as rotas de
reciclagem: primaria, secundaria (mecanica), terciaria (quimica) e quaternaria (energética) com énfase
nas condigdes praticas de aplicacdo e nos limites operacionais observados em fluxos pos-consumo. O
trabalho organiza modelos de reciclagem e arranjos de gestao (triagem, logistica, educagao ambiental,
comunica¢do social e indicadores de desempenho) e sistematiza dados nacionais de geragdo,
composi¢do e recuperagdo, com destaque para PET, PEAD, PEBD e PP. Os resultados subsidiam a
implantagdo de prototipos locais de gestdo de residuos plasticos, priorizando integragao intersetorial
(governo, cooperativas, empresas, escolas e universidades), padronizacdo de fluxos, rastreabilidade e
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monitoramento por indicadores para aumentar a recuperacdo com qualidade e reduzir impactos
ambientais.

Palavras-chave: Economia Circular. Residuos Plasticos. Reciclagem. Polimeros. Sustentabilidade.

ABSTRACT

The article aims to systematize scientific and technical knowledge on plastic waste recycling,
distinguishing the linear logic of production, consumption, and disposal from the circular approach,
which is oriented toward resource regeneration, product life-cycle extension, and material
revalorization. The methodology consisted of a structured bibliographic review using descriptors in
Portuguese and English, encompassing scientific journals, technical magazines, sectoral reports, and
governmental and institutional documents; a total of 75 documents were identified and analyzed
across these categories. In its technical scope, the text presents the fundamentals of polymers and
plastics, highlighting the differences between thermoplastics and thermosets, key properties for
reprocessing, and the implications of additive use in sorting processes and in the quality of secondary
resins. The recycling routes — primary, secondary (mechanical), tertiary (chemical), and quaternary
(energy recovery) — are described and compared, emphasizing practical application conditions and
operational limits observed in post-consumer flows. The study also organizes recycling models and
management arrangements (sorting, logistics, environmental education, social communication, and
performance indicators) and systematizes national data on waste generation, composition, and
recovery, with emphasis on PET, HDPE, LDPE, and PP. The results support the implementation of
local prototypes for plastic waste management, prioritizing intersectoral integration (government,
cooperatives, companies, schools, and universities), flow standardization, traceability, and
performance monitoring to enhance quality recovery and reduce environmental impacts.

Keywords: Circular Economy. Plastic Waste. Recycling. Polymers. Sustainability.

RESUMEN

Este articulo busca sistematizar el conocimiento cientifico y técnico sobre el reciclaje de residuos
plasticos, diferenciando la logica lineal de produccion, consumo y disposicion del enfoque circular,
orientado a la regeneracion de recursos, la extension del ciclo de vida y la revalorizacion de materiales.
La metodologia consistid en una revision bibliografica estructurada, utilizando descriptores en
portugués e inglés, que abarcan revistas cientificas, revistas técnicas, informes sectoriales y
documentos gubernamentales e institucionales. Se identificaron y analizaron 75 documentos,
agrupados en estas categorias. En la seccion técnica, el texto presenta los fundamentos de polimeros
y plasticos, destacando las diferencias entre termoplasticos y termoestables, las propiedades relevantes
para el reprocesamiento y las implicaciones del uso de aditivos en la clasificacion y la calidad de las
resinas secundarias. Se describen y comparan las rutas de reciclaje: primaria, secundaria (mecénica),
terciaria (quimica) y cuaternaria (energética), con énfasis en las condiciones de aplicacion practica y
los limites operativos observados en los flujos posconsumo. Este trabajo organiza modelos de reciclaje
y mecanismos de gestion (clasificacion, logistica, educacion ambiental, comunicacion social e
indicadores de desempefio) y sistematiza datos nacionales sobre generacion, composicion y
recuperacion, con énfasis en PET, HDPE, LDPE y PP. Los resultados apoyan la implementacién de
prototipos locales para la gestion de residuos plasticos, priorizando la integracion intersectorial
(gobierno, cooperativas, empresas, escuelas y universidades), la estandarizacion de flujos, la
trazabilidad y el monitoreo mediante indicadores para aumentar la calidad de la recuperacion y reducir
el impacto ambiental.

Palabras clave: Economia Circular. Residuos Plésticos. Reciclaje. Polimeros. Sostenibilidad.
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1 INTRODUCAO

“Gestao de residuos plasticos”, um tema que figura atualmente entre os assuntos centrais das
agendas ambientais internacionais, 0 motivo estd na intensificagdo da produgdo, consumo e descarte
de materiais sintéticos. O relatério Global Plastics Outlook, publicado pela Organiza¢do para a
Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico (OECD) em 2022, apresenta que mais de 430 milhdes de
toneladas de plasticos foram produzidas mundialmente naquele ano, sendo que mais de dois tercos
desse total foi destinado ao descarte apos o primeiro uso. Apenas 9% desse volume foi reciclado,
enquanto cerca de 50% foi enviado para aterros e 22% foi abandonado em sistemas abertos. A
estimativa da OECD projeta que, se mantido esse padrao, até 2060 a produgdo de residuos plasticos
podera triplicar. Esses dados refor¢am o alerta sobre a insustentabilidade do atual modelo de producao
e consumo de plésticos, cuja expansdo descontrolada impacta diretamente ecossistemas aquaticos,
cadeias alimentares e a saude humana. Em razdo disso, a necessidade de revisdo estrutural dos
sistemas produtivos e da gestdo dos residuos plasticos demanda atencdo, especialmente a partir de
enfoques que promovam o reaproveitamento dos materiais € a transi¢do para economias de ciclo
fechado.

No Brasil, a situagdo revela um paradoxo entre a expressiva geracdo de residuos e os baixos
indices de reaproveitamento. De acordo com a ABRELPE (2024), em seu Panorama dos Residuos
Solidos no Brasil, foram geradas aproximadamente 80,96 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos (RSU) no pais em 2023. Esse volume corresponde a 221 mil toneladas por dia € uma média
anual de 382 kg por habitante. A regido Sudeste foi responsavel por quase 50% do total gerado,

enquanto a regido Sul apresentou os menores indices per capita.

Figura 1 — Participag@o regional na geragdo brasileira de RSU em 2023
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Apesar da coleta atingir 93,4% dos residuos, ainda restam cerca de 6,6% sem recolhimento
adequado, o que equivale a mais de 5 milhdes de toneladas ao ano. Além disso, cerca de 41,5% dos
residuos coletados sdao destinados a locais ambientalmente inadequados, como lixdes, valas e areas
irregulares. Esse contraste entre a geracdo crescente de residuos e as limitagdes nos processos de
reaproveitamento corrobora a persisténcia de um modelo linear de consumo e descarte, caracterizado
pela logica de extragdo, produgdo, uso unico e eliminagdo. Tal modelo, amplamente difundido nos
sistemas industriais, resulta ndo apenas em desperdicio de recursos, mas também em multiplos
impactos socioambientais. Entre os principais efeitos, destacam-se a contaminagao de corpos hidricos,
a emissao de gases de efeito estufa oriundos da decomposi¢do em aterros e da incineragdo, além do
comprometimento da biodiversidade. A literatura cientifica aponta que a superagdo desse paradigma
depende da implementacao de praticas baseadas na economia circular, as quais priorizam o redesign
de produtos, o uso de insumos reciclaveis e a criagdo de cadeias produtivas regenerativas. Nesse
sentido, a circularidade aplicada a gestao de residuos plasticos busca reverter os efeitos negativos da
obsolescéncia programada e do descarte imediato, incentivando solu¢des como logistica reversa,
ecodesign e revalorizagdo de materiais. A consolidagdo desse modelo, no entanto, requer
investimentos coordenados em infraestrutura, regulacao e conscientizac¢do social.

Nesse cenario, a economia circular se mostra como forma alternativa ao modelo linear
tradicional, propondo uma reorganizagao sist€émica dos processos produtivos € de consumo, orientada
pela eficiéncia no uso de recursos, extensdo do ciclo de vida dos produtos e revalorizagdo dos residuos.
Para os residuos plasticos, esse modelo representa a possibilidade de reinser¢cdo dos materiais no
sistema produtivo por meio de estratégias como a reutilizacdo, remanufatura, recuperacdo e
reciclagem, minimizando a extragdo de matérias-primas virgens e mitigando os impactos ambientais
do descarte inadequado. A economia circular fundamenta-se nos principios da natureza regenerativa,
do design sistémico e da valorizagdo do residuo como recurso (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017). No contexto dos materiais poliméricos, essa abordagem exige repensar desde
a formulacao das resinas até o ecodesign das embalagens e a criagdo de cadeias reversas eficientes. A
transicao para a circularidade ndo se limita a inovacdo tecnoldgica, mas requer mudangas culturais,
institucionais e regulatdrias. No Brasil, a economia circular ainda ¢ incipiente e frequentemente
confundida com programas isolados de reciclagem. A falta de politicas publicas integradas, a
desarticulacdo entre os entes federativos e a baixa valorizagdo das cadeias locais de reaproveitamento
dificultam a constru¢ao de uma governanga circular. Nesse sentido, torna-se necessario a compreensao
dos fundamentos conceituais da circularidade para a estruturagdo de solucdes integradas, conectadas

a realidade social e produtiva dos territorios.
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A transicdo para a economia circular no setor de residuos plasticos ¢ condicionada por
multiplas barreiras de ordem técnica, econdmica e cultural. Do ponto de vista tecnologico, muitos
tipos de plasticos, como os utilizados em embalagens multicamadas, laminados metalizados ou
produtos contaminados, apresentam baixa reciclabilidade ou exigem processos complexos e
dispendiosos, como a reciclagem quimica ou energética. Segundo Monteiro (2018), a reciclagem
quimica, apesar de promissora, ainda ¢ pouco difundida no Brasil devido aos altos custos operacionais,
a falta de incentivos fiscais e a escassez de infraestrutura especializada. Além disso, a reciclagem
mecanica, predominante no pais, enfrenta limites relacionados a degradacdo do material ao longo dos
ciclos, a contaminacdo da matéria-prima e a dificuldade de triagem manual. Culturalmente, ainda ha
uma lacuna no que diz respeito a educagdo ambiental e a conscientizagdo da populagdo quanto a
separacdo dos residuos na origem e ao papel da reciclagem na sustentabilidade. Esses fatores se
refletem diretamente na eficicia da coleta seletiva, cuja cobertura nacional ainda ¢ limitada e
fortemente concentrada em centros urbanos de maior renda. A informalidade nas cadeias de triagem e
a auséncia de programas estruturados de logistica reversa aprofundam esse cenario de ineficiéncia.

A reciclagem de residuos plésticos, embora frequentemente associada a tecnologias e solugdes
industriais, possui uma forte dimensdo social, especialmente em paises como o Brasil, onde grande
parte do reaproveitamento de materiais ocorre por meio do trabalho de catadores e cooperativas.
Segundo o Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil (ABRELPE, 2024), 67% dos materiais
reciclaveis recuperados em 2023 foram provenientes da atuagdo de catadores autonomos e
cooperativas, enquanto apenas 33% resultaram de sistemas publicos formais. Esse dado traz luz ao

papel central das organizac¢des de base na cadeia da reciclagem.

Figura 2 — Quantidade de Residuos So6lidos Urbanos (RSU) secos enviados para reciclagem no Brasil em 2023 —
participagdo por tipo de coleta

32,8%

2.211.162+t

67.2%

4.520.227 t

B coletainformal ] Coleta servicos publicos
Fonte: (ABRELPE, 2024; p.32)
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Tais agentes enfrentam, no entanto, condigdes precarias de trabalho, falta de reconhecimento
institucional e limitagdes estruturais em suas operagdes. O estudo de Rodrigues et al. (2020), ao
analisar a atuacdao da cooperativa de catadores de Ilhéus-BA, revelou que, quando ha apoio técnico,
juridico e logistico, essas organizagdes conseguem aumentar sua eficiéncia, renda e impacto
ambiental. Por isso, a valorizagdo do trabalho cooperado, por meio de politicas de inclusdo produtiva,
financiamento e formacao, torna-se estratégica para o fortalecimento da economia circular. Além
disso, as cooperativas t€ém um papel educativo e mobilizador nas comunidades, atuando na
conscientizacdo da populacdo quanto a importancia da separagao dos residuos e a promocao de
praticas ambientalmente responsaveis. Portanto, a dimensdo social da circularidade deve ser
compreendida ndo como um apéndice do modelo técnico, mas como seu componente estruturante,

capaz de integrar desenvolvimento econdmico, justica ambiental e cidadania.

2 METODOLOGIA
A revisao bibliografica foi conduzida com descritores bilingues estruturados para cobrir quatro

vhl 13

eixos, economia circular (“economia circular”, “circular economy”), residuos plésticos (“residuos
plasticos”, “plastic waste”), fundamentos de materiais (“polimeros”, “polymers”, “thermoplastics”,
“thermosets™) e rotas e modelos de reciclagem (“reciclagem mecanica”, “mechanical recycling”,
“chemical recycling”, “energy recovery”, “gestao de residuos”, “waste governance’). A busca ocorreu
em bases indexadas e portais, Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, Wiley, MDPI,
SciELO, além de repositorios e fontes institucionais (OECD, UNEP, EFSA, ABRELPE, ABIPLAST,
MMA). Como critérios de inclusdo foram considerados estudos revisados por pares e documentos
institucionais oficiais com DOI ou URL persistente, aderéncia direta aos eixos tematicos, escopo
aplicado a polimeros e gestao de residuos plasticos, métodos transparentes e dados verificaveis. Como
critérios exclusdo, foram blogs, noticias, paginas sem revisao cientifica, duplicatas e documentos sem
rastreabilidade.

O periodo de busca cobriu o periodo de 2014 a 2025, admitindo classicos anteriores quando
necessarios para bases conceituais. O processo seguiu as etapas recomendadas para revisdes
sistematicas narrativas, planejamento de questdo e descritores, selecdo por titulos e resumos, leitura
integral e extragdao de dados, com registro em planilha de rastreabilidade e arquivamento de todos os
arquivos originais (Gough; Oliver; Thomas, 2017). No total, 85 documentos foram de fato incluidos,

distribuidos entre artigos cientificos, normas, relatdrios e literatura técnica. A avaliagdo priorizou

clareza metodologica, coeréncia entre objetivo, método e resultados e aplicabilidade a arranjos locais
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de gestdo. A sintese dos achados seguiu principios de agregacdo temadtica e triangulacdo entre fontes

(Grant; Booth, 2009), compondo os quadros e se¢des analiticas do capitulo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ECONOMIA LINEAR E RESIDUOS PLASTICOS

A economia linear, enquanto modelo predominante desde a Revolugado Industrial, baseia-se na
logica da extracao, producao, consumo e descarte, sustentando-se em fluxos materiais que ignoram a
finitude dos recursos naturais. Essa estrutura produtiva prioriza a maximizagao do uso de matérias-
primas virgens e o descarte imediato dos bens de consumo ao final de sua vida 1til, o que gera um
volume crescente de residuos sem retorno ao ciclo econémico. Esse modelo se caracteriza por uma
baixa efici€éncia no reaproveitamento dos insumos utilizados, refletindo em um acumulo sistematico
de rejeitos e na intensificacdo dos impactos ambientais associados a sua disposi¢do inadequada. Em
termos operacionais, essa ldgica resulta na eliminacdo do valor residual dos materiais, reduzindo o
sistema produtivo a um processo unidirecional. O conceito de economia linear, nesse sentido,
encontra-se diretamente relacionado as crescentes discussdes e pesquisas sobre a gestdo dos residuos
plasticos, fomentadas pela produ¢do em massa de itens com alto grau de descartabilidade e baixo
indice de reinser¢ao nos sistemas industriais.

A critica a economia linear ndo ¢ apenas em relacao a sua sequéncia de agdes, mas sobretudo
as repercussoes ambientais. Esse modelo, com sua sequéncia simplista e linear, tem imposto desafios
crescentes a sustentabilidade do planeta, manifestando-se através da exploragdo excessiva de recursos
e do consequente acimulo de residuos (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

Como demonstrado na figura 3, a economia linear implica numa cadeia baseada na produgao,

consumo e descarte de recursos naturais.

Figura 3 — Fluxo da economia linear
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A ampliacdo do debate sobre o modelo linear, portanto, deve estar centrada ndo apenas em
suas falhas operacionais, mas também em seus desdobramentos sociais e ambientais, exigindo a
incorporagdo de alternativas estruturadas e integradas a realidade local.

Considerando a produg@o massiva de materiais sintéticos, como os plasticos de uso Unico, ¢
intensificada a pressdo sobre recursos fosseis o que compromete de forma veemente os esforcos de
mitigacdo das mudancas climaticas. A OECD (2024) aponta que, mantido o padrdo atual, a geracdo
de residuos plasticos podera triplicar até 2060, com impactos diretos sobre as emissdes de gases de
efeito estufa e a integridade dos sistemas marinhos e terrestres. Estima-se que a geracdo global de
residuos plasticos aumente de 353 milhdes de toneladas em 2019 para 1.014 milhdes em 2060,
evidenciando a intensificagdo da producao e a baixa circularidade dos materiais. Apesar dos avangos
em tecnologias de reciclagem, menos de 20% desses residuos sera reciclado, enquanto cerca de 50%

continuara sendo enviado para aterros sanitarios.

Figura 4: Projecao da Geragao de Residuos Plasticos e Seus Destinos (2019-2060) - Distribui¢do estimada entre
reciclagem, aterros sanitrios e outras formas de destinago, segundo o cenario-base da OCDE

Projegao da Geracao de Residuos Plasticos e Seus Destinos (2019-2060)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de OECD (2022). Global plastics outlook: policy scenarios to 2060. p. 29.
Disponivel em: https://doi.org/10.1787/aaledf33-en. Acesso em: 16 abr. 2025.

Os efeitos negativos dessa proje¢ao sao ainda mais potencializados quando se considera que
grande parte dos residuos plasticos € composta por embalagens, produtos de vida de longa vida util e
baixa reciclabilidade, cuja destinagdo final frequentemente escapa aos sistemas formais de coleta.
Outro fator a ser considerado ¢ a baixa eficdcia da reciclagem mecanica, principal método aplicado
nos paises em desenvolvimento, com limitagdes técnicas impostas pela contamina¢do do material,
pela baixa pureza das resinas coletadas e pela auséncia de padronizagdo nos processos de triagem
(MONTEIRO, 2018). Tais barreiras comprometem nao apenas o retorno dos materiais ao ciclo

produtivo, mas também a viabilidade econdmica das atividades de reaproveitamento. Como
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consequéncia, o valor residual dos rejeitos plasticos € subaproveitado, intensificando externalidades

ambientais negativas.

3.2 ECONOMIA CIRCULAR

A economia circular estabelece-se como uma alternativa sistémica ao modelo economico linear
tradicional, fundamentando-se na ideia de que os recursos naturais devem ser utilizados de forma
continua. Como elucidada por Murray; Skene e Haynes (2017), a economia circular ¢ essencialmente
regenerativa. Visa ndo somente reduzir o impacto ambiental, mas ativamente reverter os danos
causados. O cerne desta abordagem repousa no ideal de que recursos podem e devem ser
constantemente reciclados, reutilizados e reintegrados aos processos produtivos, formando um ciclo

continuo de aproveitamento conforme demonstrado na figura 5.

Figura 5 — Fluxo da economia circular

Economia CIRCULAR

Residuos

Fonte: Adaptado de COMMISSION EUROPEAN, 2023

A proposta nao se resume a reciclagem, mas envolve a reestruturacdo completa dos sistemas
de producdo e consumo, com base em principios de eficiéncia, durabilidade, modularidade,
reparabilidade e uso compartilhado. Conforme destaca a Ellen MacArthur Foundation (2017), trata-
se de um modelo econdmico “restaurativo e regenerativo por design”, que busca eliminar o conceito
de residuo por meio da manutengdo do valor dos recursos dentro da economia pelo maior tempo
possivel. Essa perspectiva adota como referéncia os sistemas naturais, nos quais os materiais circulam
em ciclos fechados, sem geracao de descarte permanente. Os ciclos da economia circular sdo divididos
em técnico (voltado a materiais sintéticos, metais e polimeros) e bioldgico (aplicavel a biomassa,
residuos orgéanicos e compostaveis), permitindo que cada classe de material siga caminhos adequados
de revalorizagao.

Dentro do escopo da economia circular, a sustentabilidade ¢ vista de forma holistica,

abrangendo além das praticas j& citadas: reciclagem, reuso, logistica reversa e remanufatura - a
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valorizagdo econdmica dos materiais. Além disso, da-se ateng¢do ao ciclo de vida da matéria-prima,
buscando maximiza-lo e garantindo que os produtos sejam projetados nao apenas para durar, mas
também para serem desmontados e reutilizados (SILVA et al., 2021). Esse aspecto, sublinhado por
Silva et al. (2021), traz a tona uma necessidade de repensar as cadeias produtivas, enfatizando a
responsabilidade compartilhada entre fabricantes, consumidores e formuladores de politicas publicas.

Este novo paradigma, que coloca a gestao sustentavel de recursos no epicentro da produgao e
do consumo, demanda uma cooperagao estreitada entre diversos atores. Como mencionado por
Bahers; Durand e Beraud (2017), o sucesso da economia circular ndo repousa exclusivamente em
tecnologias ou inovagdes isoladas, mas exige um esforgo colaborativo e coordenado de sociedades
inteiras. Contudo, no Brasil o caminho em dire¢do a economia circular ainda se encontra em seus
estagios iniciais. A consciéncia acerca dos riscos inerentes a economia linear e da iminente escassez
de recursos ndo se manifesta de forma plena no cenério nacional. Estudos como o de Carriere, Diniz
e de la Mora (2020) mostram a discrepancia entre os ideais da economia circular e a realidade pratica,
como observado em cidades como Recife por exemplo.

A analise desses autores sobre a capital pernambucana expds um cenario onde a preocupagao
com a renovagao de recursos ¢ timida, circunscrita a agdes pontuais como coleta seletiva de residuos
ou tratamento de aterros. Por observacao, essa ¢ uma hipotese de realidade da maioria das cidades
brasileiras. A transicdo para a economia circular requer ndo apenas inovagdes tecnologicas e
reestruturagdes produtivas, mas também um alinhamento institucional que reflita essa nova logica
sistémica nos marcos legais e regulatorios. Até 2004, quando ainda vigorava a ABNT NBR
12980:1993, a definicdo normativa de residuos so6lidos refletia uma concepg¢do alinhada ao modelo
linear, ao descrevé-los como ‘materiais desprovidos de utilidade pelo seu possuidor’. Tal concepgao,
hoje superada, divergia do ethos da economia circular ao relegar os residuos ao ostracismo,
desconsiderando seu potencial de reintegragdo produtiva. Embora a atual Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n.° 12.305/2010) atualizada pelo Decreto n.° 12.688/2025 (BRASIL, 2010;
2025), represente um avango ao incorporar o conceito de reutilizacdo, ainda carece de uma defini¢ao
normativa que explicite a valorizag¢do do residuo como recurso, o que mantém lacunas semanticas na

politica regulatéria brasileira.

3.3 POLIMEROS E PLASTICOS: TIPOS, PROPRIEDADES, USO E REPROCESSAMENTO
A consolida¢do da economia circular aplicada a gestdo de residuos plasticos depende, em
primeiro lugar, da compreensdo sobre a natureza e o comportamento dos materiais que compdem esse

grupo. Callister e Rethwisch (2018) observam que a versatilidade dos plasticos decorre da variedade
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de composi¢des quimicas e dos processos de conformagdo, o que permite ajustar propriedades como
densidade, elasticidade e resisténcia térmica conforme a fun¢ao desejada. Essa adaptabilidade fez dos
polimeros os materiais mais utilizados em embalagens, bens de consumo, construcao civil,
eletroeletronicos e setor automotivo. Shackelford (2014) acrescenta que a moldabilidade em diferentes
temperaturas ¢ o baixo custo de processamento tornaram os plasticos elementos centrais de
manufatura. Contudo, as mesmas caracteristicas que favorecem seu uso também explicam as
dificuldades de reaproveitamento, ja que a multiplicidade de formulagdes e aditivos interfere na
separacao e na pureza dos fluxos reciclaveis.

Considerando os aspectos funcionais, Bucknall (2020) discute que a ampla disseminagao dos
plasticos se deve ao equilibrio entre desempenho técnico e economia de material, mas adverte que a
eficiéncia aparente no uso imediato esconde custos ambientais posteriores. A durabilidade quimica e
a resisténcia a degradagdo, propriedades desejadas para aumentar a vida util do produto, sdo também
as responsaveis por sua persisténcia no ambiente. Essa dualidade coloca o setor produtivo diante do
desafio em reduzir a dependéncia de polimeros virgens e, a0 mesmo tempo, preservar as vantagens
que os tornaram indispensaveis. A proposta de circularidade parte justamente dessa contradi¢do, ao
buscar prolongar o valor do material sem perpetuar seus impactos. A literatura especializada tem
destacado que a chave para aumentar a circularidade dos plasticos esta no redesenho dos produtos e
na simplificagdo das composicoes. A Ellen MacArthur Foundation (2017) sugere que as cadeias
produtivas incorporem principios de design for recycling, eliminando combina¢des de materiais de
dificil separa¢do, como embalagens multicamadas, e substituindo aditivos degradantes por
alternativas seguras e rastreaveis. Essa reconfiguragdo demanda um planejamento que comeca na
concepgao do produto, de modo que a reciclagem e a remanufatura se tornem solugdes intrinsecas e
ndo respostas corretivas ao fim da vida util. Ragaert, Delva e Van Geem (2017) complementam que o
desempenho dos processos de revalorizagdo depende diretamente da pureza dos fluxos e da
manuten¢do das propriedades fisico-quimicas ao longo dos ciclos, o que refor¢a a importancia de
projetos que reduzam contaminagdes € misturas incompativeis. Hahladakis et al. (2018) chamam
atencdo para a presenga de aditivos como plastificantes, estabilizantes e retardantes de chama, que sdo
essenciais para a funcionalidade do produto, mas podem liberar substancias indesejaveis durante o
uso e o reprocessamento. Essa complexidade quimica impoe restrigdes a reciclagem mecanica, além
de exigir o monitoramento de contaminantes e a definicdo de limites de reaproveitamento em
aplicagdes sensiveis. Essas barreiras atestam que a circularidade dos rejeitos plasticos ndo depende

apenas de tecnologias de reciclagem, mas também de politicas de rastreabilidade e de controle de
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substancias, como propde a OECD (2024) em seus relatérios sobre contetido reciclado e transparéncia
de cadeia.

Canevarolo (2010) explica que, sob a perspectiva estrutural, os polimeros podem ser
classificados em termoplasticos e termorrigidos, distingdo que define seu comportamento térmico e
as possibilidades de reprocessamento. Essa categoriza¢dao ¢ um conceito basilar para entender as rotas
de reciclagem que serda detalhada a seguir, pois permite identificar quais materiais podem ser
remodelados por fusdo e quais demandam alternativas quimicas ou energéticas. Na pratica, o emprego
de termoplasticos ¢ predominante em embalagens e artigos de uso breve, resultado direto da
capacidade dessas resinas de serem moldadas e remoldadas sem perda estrutural acentuada.
Canevarolo (2010) descreve que polimeros como o polietileno (PE), o polipropileno (PP) ¢ o
politereftalato de etileno (PET) reunem caracteristicas de baixa densidade, resisténcia quimica e
facilidade de processamento, o que os torna adequados para frascos, filmes e tampas. Callister e
Rethwisch (2018) acrescentam que o controle de pardmetros térmicos e mecanicos durante o
processamento permite ajustar propriedades como transparéncia, barreira e rigidez, ampliando o uso
dessas resinas em setores de embalagem e consumo doméstico. A ABIPLAST (2024) corrobora essa
observag¢do ao indicar que o setor de embalagens ¢ o principal destino das resinas recicladas no pais,
com forte presenca de termoplasticos nas categorias rigidas e flexiveis.

Em contrapartida, materiais termofixos sao amplamente empregados em componentes
estruturais e eletroeletronicos, por apresentarem maior estabilidade térmica e resisténcia mecanica
apos a cura. Shackelford (2014) explica que as resinas epoxi e fenolicas sdo utilizadas como matrizes
em compositos, adesivos e laminados, especialmente em aplicacdes que exigem resisténcia elétrica e
dimensional. Callister e Rethwisch (2018) também observam que o comportamento rigido e a
resisténcia a deformacdo térmica tornam esses materiais adequados para a fabricagdo de
encapsulantes, carcagas e substratos de circuitos impressos. Apesar dessa distingdo, a fronteira entre
aplicagdes de termoplasticos e termofixos tem se tornado mais dindmica com o avango de pesquisas
que buscam conciliar processabilidade e desempenho em novos sistemas poliméricos.

A sequéncia demanda a apresentacdo organizada das familias de resinas que abastecem a
cadeia de embalagens, em consondncia com a predominancia de termoplésticos que foi registrada para
os fluxos de reciclagem nacionais ao longo de 2023, com destaque para embalagens rigidas e flexiveis
em rotas de revalorizagdo ja conhecidas (ABIPLAST, 2024). A marcagdo do material com o codigo
de resina (Figura 6), prescrita para embalagens e acondicionamentos, atua como referéncia de leitura
no recebimento e na inspe¢do de qualidade, favorecendo a associagdo entre familia polimérica,

aplicagdo tipica e direcionamento de reciclagem. A seguir o Quadro 2 descreve esses elementos e
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traduz a relagdo entre estrutura do material, usos prevalentes e potencial de revalorizacao para a
realidade operacional. A sistematizacdo apresentada permite visualizar, de maneira direta, como o0s
pléasticos mais utilizados se distribuem entre diferentes fungdes e graus de reciclabilidade. Ao
relacionar cada resina as suas aplicacdes e rotas de reaproveitamento, o instrumento auxilia a
compreender por que determinadas embalagens e produtos retornam com maior frequéncia as cadeias
de triagem e de reprocessamento. Essa visdo comparativa favorece também a formulacao de
estratégias de design e de politicas que considerem o ciclo de vida completo do material, do consumo
a reinser¢do produtiva, funciona como referéncia de leitura rapida sobre o comportamento das
principais resinas e suas limitagdes de reuso, traduzindo em linguagem aplicada as informagdes

estruturais discutidas ao longo dessa se¢ao.
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Quadro 1 — Materiais plasticos, aplicagdes e reciclabilidade.

Quadro 1 - Materiais Plasticos,

Aplicacdes e Reciclabilidade

MATERIAL

TIPO

NOMES
COMERCIAIS

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
DE APLICAGAO

APLICAGOES TIPICAS

RECICLABILIDADE E POTENCIAL DE
REAPLICACAO (TIPO DE RECICLAGEM E
USO FINAL)

Polipropileno (PP)

Termopléstico

Hicor, Meraklon,
Metocene, Polypro,
Pro-fax, Propak,
Propathene

Resistente a distorcéo térmica;
excelentes propriedades elétricas; boa
resisténcia a fadiga; quimicamente
inerte; relativamente barato; resisténcia
limitada a radiagéo ultravioleta

Garrafas esterilizaveis, filmes para
embalagens, painéis internos de
automoéveis, fibras, bagagens. Também
utilizado em tampas, brinquedos e
utensilios domésticos

Reciclagem mecénica preferencial; reaproveitado na
fabricacao de escovas, caixas, pegas moldadas e
embalagens secundérias. Justifica-se pela boa
estabilidade térmica e manutencao parcial das
propriedades apds reprocessamento. Custo: baixo.

Polietileno (PE)

Termoplastico

Alathon, Hostalen,
Rigidex

Flexivel (baixa densidade) a rigido (alta
densidade); relativamente barato;
excelente resisténcia quimica e a

umidade

Embalagens plésticas, recipientes de

leite, tubos, brinquedos, isolantes de

fios e cabos. Também empregado em
tanques e revestimentos técnicos

Reciclagem mecénica preferencial; aplicado em sacos
de lixo, tubos corrugados, pallets e artefatos técnicos.
A boa resisténcia quimica e a tragdo permite o uso
industrial apés reaproveitamento. Custo: baixo.

Poliestireno (PS)

Termopléastico

Lustrex, Styron

Rigido, transparente; relativamente
barato; excelente isolante elétrico; fragil

Copos descartaveis, utensilios
domésticos, gabinetes de equipamentos,
embalagens protetoras. Também
aplicado em molduras e carcagas de
baixo esforgo

Reciclagem mecénica ou energética. Pode ser
reprocessado em itens de menor exigéncia técnica,
como cabides, molduras ou enchimentos. A fragilidade
térmica limita sua estabilidade no reprocessamento.
Custo: médio.

Cloreto de polivinila

Termopléstico

Geon, Vinatex

Pode ser rigido ou flexivel; translicido;

Tubos, revestimentos de fios e cabos,
mangueiras, pisos, cortinas de banheiro.

Reciclagem mecanica com restricdes; requer separagao
rigorosa por conter aditivos halogenados. Usado em
conduites, calhas e tapetes. A liberagdo de HCI na

tereftalato (PET)

Termopléstico

Rynite, Tenite,
Valox

excelentes resisténcia a tragéo e
estabilidade quimica

tecidos, filmes. Também aplicado em
bandejas, fibras de tapetes e laminados

(PVC) relativamente barato; resistente & chama | Também utilizado em perfis de janelas e S i . e
~ queima limita a recuperagdo energética. Custo: médio a
cartdes
alto.
Reciclagem mecénica e quimica. Utilizado em fibras
polietileno Arnite, Cleartuf, Transparente; relativamente barato; Garrafas de bebidas, fitas magnéticas, téxteis, enchimentos, bandejas e novas embalagens

(ndo alimenticias). Sua alta cristalinidade e
separabilidade facilitam o reprocessamento. Custo:
baixo.

Acrilonitrila-
butadieno-estireno
(ABS)

Acrilico (PMMA)

Termopléstico

Termopléstico

Cycolac, Lustran,
Terluran

Acrylite, Lucite,
Plexiglas, Perspex

Alta resisténcia ao impacto e boa
resisténcia térmica; boa estabilidade
dimensional; boa usinabilidade

Transparente; excelente resisténcia as
intempéries; boa resisténcia quimica e
a0 impacto; usinavel

Componentes automotivos,
eletrodomésticos, telefones, brinquedos.
Também usado em capacetes e gabinetes

de ferramentas

Letreiros, far6is automotivos, displays,
janelas de aeronaves. Também em
escudos de protecéo e pecas 6ticas

Reciclagem mecénica possivel, mas com perda de
desempenho. Aplicado em pegas de baixa exigéncia
estrutural, como suportes, perfis ou molduras.
Reprocessamento limitado por oxidacéo térmica.
Custo: médio.

Reciclagem mecénica vidvel, mas com degradagéo
6ptica. Aplicado em produtos opacos, pegas moldadas,
sinalizagBes e protetores. Custo: médio.

Policarbonato (PC)

Termoplastico

Lexan, Makrolon,
Merlon, Zelux

Transparente; resisténcia muito elevada
a0 impacto; boa estabilidade
dimensional; relativamente caro

Vidros de seguranca, escudos policiais,
dispositivos médicos, componentes
eletronicos, DVDs

Reciclagem quimica recomendada (hidrélise ou
solvolise); pode gerar mondmeros ou materiais
moldaveis. A reciclagem mecanica é possivel com
degradacéo parcial. Custo: alto.

Polietileno de cloro

Resistente a intempéries, produtos

Revestimentos de cabos, coberturas

Reciclagem energética mais viavel. A presenga de

(PTFE)

aderente; caro

Também utilizado em aplicagdes
biomédicas

sulfonado (CSPE) Termopléstico Hypalon quimicos e abraséo; boa flexibilidade industriais, membranas halogénios dificulta o reprocessamento mecanico.
em baixas temperaturas impermeabilizantes Aplicacdes pds-reciclagem séo raras. Custo: alto.
A P Revestimentos antiaderentes, vedagoes Reciclagem quimica (pirélise ou degradacdo
. - Excelente resisténcia quimica e térmica; | © L P . - .
Politetrafluoretileno - s . 3 < quimicas, mancais, isoladores elétricos. controlada) é possivel, mas pouco utilizada.
Termopléastico Teflon baixo coeficiente de atrito; ndo

Reutilizado em compostos técnicos e pecas moldadas.
Custo: alto.

Poliacetal (POM)

Termoplastico

Celcon, Delrin,

Alta resisténcia mecanica e a fadiga;
excelente estabilidade dimensional;

Engrenagens, buchas, roldanas, fechos
de cinto, valvulas. Também utilizado em

Reciclagem mecanica possivel com restrigdes.
Reutilizado em pecas técnicas ndo estruturais. A

Elastémero)

isolante elétrico; caro

Hostaform - - . . estabilidade térmica e o baixo atrito favorecem usos
baixo coeficiente de atrito conectores e pecas de precisédo - -~
secundarios. Custo: médio.
Transparente; excelente resisténciaa | Componentes médicos e laboratoriais, |Reciclagem quimica mais adequada devido a resisténcia
Polissulfona (PSU) | Termoplastico Udel altas temperaturas e a hidrélise; boa pecas de sistemas de filtragdo e térmica. Pode ser reaproveitada em compdsitos ou
resisténcia quimica eletrodomésticos pecas de menor exigéncia. Custo: alto.
Poliéter-éter-cetona Excelente resisténcia térmica, quimica e | Componentes aeronauticos, biomédicos, | Reciclagem mecéanica limitada, preferivel recuperacdo
(PEEK) Termopléstico Victrex mecénica; boa estabilidade dimensional; valwulas, pecas estruturais de alto por extrusdo controlada. Reutilizado em pegas técnicas
muito caro desempenho com menor exigéncia. Custo: alto.
- Termoplastico S Flexivel; resistente a temperaturas - Reciclagem quimica (pirdlise ou solvolise) é possivel.
Polissiloxano P Silastic, Dow . P - Implantes médicos, selantes, moldes, gem a - (o ) €p N
- (ou 5 extremas; excelente biocompatibilidade; PR PR . Pode ser reutilizado em vedantes e selantes ndo
(Silicone) Corning vedagdes, isolantes térmicos e elétricos

estruturais. Custo: alto.

Bakelite, Durite,

Rigido; boa resisténcia ao calor e

Bases de tomadas, painéis elétricos,

Reciclagem energética ou quimica (pirélise) é
recomendada. Reaproveitado como carga em

catalisador; transltcido

Resina fendlica (PF)| Termofixo | Phenolformaldehyd | produtos quimicos; isolante elétrico; pegas de eletrodomésticos, utensilios - X - .
N y compoésitos de baixo desempenho. Inviavel reciclagem
e relativamente barato resistentes ao calor -
mecénica. Custo: alto.
Epon. Epi-Rez Rigido; excelente adesdo a diferentes Adesivos estruturais, circuitos Reciclagem quimica (solvolise ou pirdlise) é
Resina epoxi (EP) Termofixo Arzl di’te FI)E ico£e superficies; boa resisténcia térmica e impressos, revestimentos industriais, recomendada. Pode ser reutilizada como carga em
' EP quimica; relativamente caro isoladores elétricos compdsitos ou em recuperagéo energética. Custo: alto.
. - Rigido; resistente ao calor, riscos e . . o Reciclagem energética ou trituragéo para enchimento.
Resina melaminica " . o - Revestimentos de moveis, utensilios de ; .- P
Termofixo Melmac, Formica produtos quimicos; translicido; . S . A reticulagdo impede o reprocessamento térmico.
(MF) N cozinha, painéis decorativos -
relativamente barato Usado como carga em moldagens. Custo: médio a alto.
. 5 5 Rigido; translucido; relativamente . Reciclagem energética recomendada. Reutilizacdo
Resina ureia- X Beetle, Kaurit, - . - Interruptores, soquetes, utensilios o R .
. Termofixo N barato; boa estabilidade dimensional e P . técnica muito limitada. Pode ser transformado em pé
formaldeido (UF) Uformite . o plasticos, madeira aglomerada . -
propriedades elétricas para carga de baixo desempenho. Custo: médio.
VR " Reciclagem quimica (pir6lise ou glicdlise) é
. » . Boa resisténcia a corroséo e . N ictagem qut ® gic® )
Resina de poliéster ) Atlac, Crystic, . . Carrocerias, cascos de embarcacoes, tecnicamente viavel. Usado como matriz para
; Termofixo L intemperismo; endurece por cura com . : - . x .
insaturado (UP) Vibrin tubos, banheiras, revestimentos compdsitos reciclados ou recuperagéo energética.

Custo: médio a alto.

Poliuretano (PU)

Termofixo (ou
Elastomero)

Adiprene, Estane,
Hypol, Vibrathane,
Witcoflex

Pode ser rigido ou flexivel; excelente
resisténcia a abrasdo, impacto e
intempéries; boa elasticidade

Espumas, calgados, selantes,
amortecedores, enchimentos
automotivos, isolantes térmicos

Reciclagem quimica (hidrélise, glicélise ou pirdlise) é
mais indicada. A reciclagem mecénica é limitada por
deformacdes estruturais. Pode ser reaproveitado em

enchimentos e compésitos. Custo: alto.

Fonte: Adaptado de CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introdugdo. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2018, p. 1230-1233.

Fonte: Adaptado de CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D.G. Ciéncia e engenharia de materiais; uma introdugdo. 9. Ed.

Rio de Janeiro: LTC, 2018, p. 1230-1233.
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O uso permanente dos plasticos ¢ resultado de um conjunto de fatores técnicos, econdmicos e
culturais que, ao longo do século XX, consolidaram esses materiais como simbolo da industrializacao
e da conveniéncia. No entanto a dependéncia de polimeros sintéticos impde uma transi¢ao inevitavel:
de uma légica de volume e substituicdo para uma légica de qualidade e circularidade (BUCKNALL,
2020). O entendimento de seus tipos, usos e propriedades ndo ¢, portanto, apenas uma questao técnica,
mas o ponto de partida para formular politicas e praticas capazes de reconciliar inovagdo produtiva e

responsabilidade ambiental.

3.3.1 Conceitos e defini¢oes de polimeros e plasticos

Plasticos e polimeros nao s3o termos equivalentes, embora relacionados. Canevarolo (2010)
descreve o polimero como uma macromolécula composta pela repeticdo de pequenas unidades
quimicas denominadas mondmeros, que se ligam em longas cadeias e formam a base estrutural de
materiais de diferentes naturezas. O plastico, por sua vez, resulta da combinagdo desse polimero com
aditivos, pigmentos e cargas, o que lhe confere propriedades moldéaveis e resisténcia adequada as
aplicagdes industriais. Essa distingdo, mais do que conceitual, ¢ operacional pois compreender a
diferenca entre ambos € essencial para definir estratégias de reuso e reciclagem compativeis com cada
tipo de material. Callister € Rethwisch (2018) explicam que cadeias lineares, ramificadas ou em rede
apresentam mobilidade distinta, o que se traduz em diferengas de rigidez e de comportamento térmico
em etapa de processamento. Shackelford (2014) observa que variacdes na massa molar e na
cristalinidade afetam a resisténcia mecanica e a temperatura de fusdo, o que confirma a importancia
da estrutura de cadeia para o desempenho final do material. A padronizag¢do terminologica tem sido
atualizada por organismos cientificos, com foco em clareza conceitual e coeréncia entre pesquisa,
normas e ensino. Fellows et al., (2022) sistematiza os termos de polimerizacdo em documento de
recomendacdes elaborado pela International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC),
organizacao cientifica responsavel pela padronizacao internacional da nomenclatura e da terminologia
quimica. A TUPAC atua desde 1919 na defini¢cao de regras universais para identificacdo de substancias,
classificacdo de reacdes e estruturacdo de vocabuldrios técnicos utilizados em pesquisa e industria.
No campo dos polimeros, suas recomendagdes garantem uniformidade terminologica entre
laboratorios, normas técnicas e publicagdes cientificas, evitando ambiguidades e interpretagdes
divergentes. Em outro documento da [UPAC, Luscombe et al., (2022) apresenta um guia de termos
que facilita o uso padronizado de conceitos basicos. Esse conjunto de definigdes sustenta a redagdo

deste capitulo, reduzindo confusdes entre substancia macromolecular e material formulado.
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Ao tratar “plastico” como um sistema formulado, a composi¢ao passa a incluir estabilizantes,
plastificantes, pigmentos e cargas funcionais, que ajustam propriedades de processamento e de uso.
Hahladakis (2018) descreve que aditivos ampliam durabilidade e desempenho, mas podem migrar,
interferir na reciclagem mecanica e exigir monitoramento de contaminantes em aplicagdes sensiveis.
Ding (2023) discute que decisdes de projeto devem antecipar a etapa de reprocessamento,
privilegiando formulacdes simples, paletas controladas de aditivos e combinagdes compativeis com
as rotas de reciclagem disponiveis. A OECD (2024) propde requisitos de contetido reciclado com
mecanismos de verificagdo e rastreabilidade, de modo a garantir integridade na medi¢ao e seguranga
no reaproveitamento da resina em novos ciclos. A industria nacional tem incorporado parametros de
qualidade para resinas secunddrias e requisitos de transparéncia na comprovagdo de massa. A
ABIPLAST (2024) registra a predominancia de aplicacdes em embalagens e o avanco de uso de
reciclados quando ha padronizagao de especificagdes. Rosenboom (2022) analisa que biopolimeros e
plasticos de base renovavel ampliam alternativas de matéria-prima, mas requerem integracdo com
rotas de reprocessamento e critérios de fim de vida controlado.

A clareza entre “polimero” e “plastico” apoia decisdes técnicas em projeto, processamento €
reprocessamento. Ragaert (2017) descreve que o desempenho das rotas de revalorizacdo depende de
pureza, compatibilidade e manutencao de propriedades, o que demanda composicoes planejadas para
reciclagem. Schyns; Shaver, (2021) enfatiza que a reciclagem mecanica sofre com degradagdo por
multiplos ciclos térmicos, exigindo controle de temperatura, oxigénio e tempo de residéncia para
preservar a integridade da cadeia. Jung (2023) indica que a combinacdo de solucdes, desde design
para reciclagem, melhoria de triagem e estabilizagdo no reprocesso, aumenta o rendimento e abre
aplicagdes de maior valor. Essas definigdes e recomendagdes iniciais serdo detalhadas nos proximos

subtopicos.

3.3.2 Termoplasticos e termofixos: comportamento térmico e possibilidades de reprocessamento

A principal distingdo entre termoplésticos e termofixos decorre do modo como as cadeias
poliméricas respondem ao calor e da estrutura de ligagdes na matriz do material. Canevarolo (2010)
explica que termoplasticos amolecem ao aquecer e solidificam ao resfriar, permitindo sucessivas
remodelagens por fusdo sem alteracdo quimica substancial, enquanto termofixos formam redes
tridimensionais reticuladas apos a cura e nao fundem novamente. Callister ¢ Rethwisch (2018)
observam que, nos termoplasticos, a auséncia de ligacdes cruzadas permanentes facilita o
deslizamento de cadeias e a reversibilidade do processamento, desde que respeitadas as faixas de

transi¢do vitrea e de fusdo. Shackelford (2014) registra que cristalinidade, massa molar e historico
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térmico definem temperaturas de operagdo e estabilidade dimensional, sendo pardmetros decisivos
para processamento e reuso. A reciclagem mecanica de embalagens baseadas em poliolefinas e PET ¢
vidvel pela natureza reversivel do aquecimento, porém sofre degradagdo acumulada, o que exige
estabilizacdo e controle de processo para preservar propriedades. (SCHYNS; SHAVER, 2021)

Entre os termoplasticos de maior volume, PE, PP e PET concentram aplicacdes em
embalagens, filmes e garrafas, com rotas de reciclagem mecanica e, quando necessario, quimica. Jung
(2023) retne estratégias de melhoria de triagem, compatibilizagdo e processamento para elevar
rendimento e qualidade do reciclado, destacando que a integracdo entre rotas mecanicas e quimicas
responde a misturas e contaminagdes. Hahladakis (2018) indica que aditivos e pigmentos influenciam
o desempenho térmico e a estabilidade durante o reprocesso, e considera como fator de importancia a
padronizacdo de formulagdes para reduzir perdas. Com anélise técnica mais aprofundada, Abedsoltan
(2023) contribui com a revisao de mecanismos de despolimerizagao de PET por hidrolise, alcoolise e
glicdlise, capazes de recuperar mondmeros com alto grau de pureza para aplicagdes mais exigentes.
Ghosal (2022) detalha avangos em catalisadores e condigdes de reagao que favorecem a reciclagem
quimica de poliésteres, complementando a rota mecanica quando h4 degradagdo ou mistura que
compromete a integridade da cadeia. Schyns (2021) ainda afirma que, apesar das limitagdes, a
melhoria de estabilizacao e de parametros de extrusdao permite ciclos adicionais sem perdas criticas de
desempenho do material. Fechando esse conjunto de observagoes cientificas, a OECD (2024) propde
requisitos de conteudo reciclado com verificagdo e rastreabilidade, conectando desempenho técnico a
instrumentos de politica publica.

Nos termofixos, a presenca de ligagdes cruzadas confere estabilidade térmica e dimensional,
mas restringe a fusdo e inviabiliza o reprocesso por aquecimento convencional. Morici (2022)
apresenta rotas emergentes para recuperar fibras e valor de compositos, bem como estratégias para
projetar termofixos com vinculos dindmicos que permitam algum grau de reformulacdo.
Krishnakumar (2020) introduz o conceito de vitrimers, redes associativas com troca de ligacdes sob
temperatura controlada, possibilitando reparo, soldagem e remodelagem sem perda do arranjo
reticulado, também discute as reagdes dindmicas em redes adaptaveis covalentes, que aproximam o

desempenho de um termofixo reutilizado das facilidades de processo dos termoplasticos.

3.3.3 Codificacao de resinas: identificacio em campo e em linhas industriais
A marcagdo de pecas e embalagens com o cdodigo de identificacdo de resina estabelece uma
ligagdo pratica entre o projeto do produto, a triagem e o reprocessamento, pois associa o artigo a

familia polimérica por meio de um simbolo numérico e de abreviatura gravado no corpo do material.
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De acordo com a ASTM International (2020), o Resin Identification Code (RIC) padroniza a
codificagdo das principais resinas em uma matriz de sete classes acompanhadas de siglas técnicas,
com aplicagdo direta na leitura em postos de coleta, centrais de triagem e linhas de conversdao. Em
revisdo de literatura e praticas de padronizagdo, Shamsuyeva; Endres, (2021) diferenciam essa
marcagdo, destacando que o RIC ndo ¢ atestado de reciclabilidade, mas um auxiliar de identificagdo
de material voltado a operagdes de separagao e logistica. No ambito da rotulagem genérica, ISO (2016)
recomenda um esquema uniforme de abreviagdes e simbolos para identificagdo do polimero em
artigos plasticos, reforgando a coeréncia entre fornecedores, transformadores e recicladores. Em
analise de governanga técnica, National Academies of Sciences, Engineering and Medicine (2023)
descreve o codigo de resina como um elemento que facilita decisdes de manuseio e encaminhamento
na cadeia de valor, desde a coleta até a preparagao de lotes para reprocessamento.

A integragdo do codigo de resina aos processos de triagem manual e classificagdo automatizada
contribui para reduzir contaminagdes entre polimeros e para preservar o desempenho do material ap6s
ciclos de reuso. Considerando a avaliacdo do desempenho de rotas mecanicas, Schyns; Shaver (2021)
afirma que a compatibilizacdo intrafamiliar e o respeito ao RIC favorecem a manutencdo da massa
molar e das propriedades mecanicas em reprocessamentos subsequentes. Quando se trata de
tecnologias de separagdo, Jung (2023) descreve que sensores Oticos e espectroscopicos combinados
ao uso do codigo de resina aumentam a precisao de identificacdo nas etapas de triagem de alto fluxo
e reduzem erros de classificacdo. Em estudo de aplicacdo pratica, Martinez-Hernandez et. al., (2024)
demonstra que moédulos multiespectrais apoiados por algoritmos de aprendizagem de maquina
reconhecem PET, HDPE, PVC, LDPE, PP e PS, e utilizam o RIC como referéncia na calibracao de
modelos de classificagdo em ambientes descentralizados.

Em campo e na fabrica, a leitura do simbolo padronizado de identificagdo de resinas ¢ a
primeira referéncia para orientar a segregagdo por classe de material e reduzir a mistura entre
polimeros incompativeis. A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2008) - NBR 13230:2008 fixa
a representacdo grafica obrigatoria para embalagens e acondicionamentos plésticos, com triangulo de
setas entrelagadas (simbolo de reciclagem), algarismo de 1 a 7 no interior e, abaixo do icone, a sigla
da resina quando aplicavel (Figura 6); a propria norma apresenta a figura normativa com a construgao
do emblema, as propor¢des e as diretrizes de posicdo e legibilidade no corpo da embalagem,

assegurando leitura clara durante a triagem e rastreabilidade ao longo da cadeia.
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Figura 6 — Simbolos de reciclabilidade e identificacdo das embalagens plasticas

PVC

PP PS Outros

Fonte: (ABNT, 2008)

Coltro et al., (2008) reinem, um uma tabela sintética, os codigos de identificagdo de resina e
exemplos de aplicagdo e reciclagem utilizado em ambito nacional. O material organiza os sete

simbolos e relaciona, para cada familia polimérica, usos tipicos em embalagens e destinacdes de

reprocesso mais comuns.

Tabela 1 — Exemplos de aplicacdo e de reciclagem das resinas plasticas

Resina

Aplicagéo

Reciclagem

~
o

Garrafas para refrigerante, gua, 6leo
comestivel, molho para salada, anti-
séptico bucal, xampu

Fibra para carpete, tecido, vassoura,
embalagem de produtos de limpeza,
acessorios diversos

~
Lo

PEAD

Garrafas para iogurte, suco, leite,
produtos de limpeza, potes para
sorvete, frascos para xampu

Frascos para produtos de limpeza, 6leo para
motor, tubulacdo de esgoto, conduite

Filmes estiraveis, bergos para
biscoitos, frascos para anti-séptico
bucal, xampu, produtos de higiene

pessoal, blister

Mangueira para jardim, tubulacio de esgoto,
cones de trafego, cabos

Filme encolhivel, embalagem flexivel
para leite, iogurte, saquinhos de
compras, frascos squeezable

Envelopes, filmes, sacos, sacos para lixo,
tubulacéo para irrigagéo

Potes para margarina, sorvete, tampas,
rétulos, copos descartaveis,
embalagem para biscoitos, xampu

Caixas e cabos para bateria de carro,
vassouras, escovas, funil para 6leo, caixas,
bandejas

Copos descartaveis, pratos
descartaveis, pote para iogurte,
bandejas, embalagem para ovos,

acolchoamento

Placas para isolamento térmico, acessorios
para escritrio, bandejas

Embalagem multicamada para
biscoitos e salgadinhos, mamadeiras,
CD, DVD, utilidades domésticas

Madeira pléstica, reciclagem energética

Fonte: (COLTRO et al., 2008; p.121)
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O principio de identificar “familias de resina” por numerais e abreviaturas ¢ igualmente
contemplado por praticas correlatas como a ASTM D7611, também utilizada para codificar artigos
plasticos e manter a consisténcia do cédigo em linhas de produgdo e de recuperacao (ASTM, 2023).
Ressalta-se que os nuimeros e abreviaturas utilizadas no padrao ASTM D7611 sdo os mesmos
figurados na NBR 13.230:2008. O pictograma normativo ¢ um indice de composi¢do, ndo um atestado
de reciclabilidade, de modo que sua fun¢ao priméria € permitir reconhecimento rapido do polimero e
favorecer a logistica de separacao, cabendo aos processos e as condi¢des locais a determinagdo da
viabilidade de reciclagem (SHAMSUYEVA; ENDRES, 2021). No contexto brasileiro, a adocao
sistematica da marcacao prescrita pela NBR 13230 vem acompanhada por orientagdes setoriais para
uso coerente de codigos e treinamento de operadores, meta que se articula a requisitos de pureza de
lote e de comprovacao de conteudo reciclado ao longo do fluxo de valorizacao (ABIPLAST, 2024).

A presenga de materiais multicamadas ou com misturas de resinas demanda cuidados
adicionais, pois a marcagdo pelo RIC reflete o polimero predominante e ndo substitui a verificagdo da
composi¢ao interna. Em revisdo sobre filmes multicamadas, Soares et al., (2022) destaca que
composi¢des complexas, embora eficazes do ponto de vista de barreira, complicam a separacao
quando o aparato disponivel ¢ majoritariamente baseado em rotas mecanicas. Em proposta de
recuperagdo por via de solvente, Walker et al.,(2020) demonstra a separagdo de estruturas
multicamadas de embalagens via precipitacao seletiva, recuperando polimeros em niveis de pureza
compativeis com recirculagdo em aplicagdes de maior valor. Em levantamento de instrumentacgao
analitica aplicavel a triagem, Neo et al. (2022) compila o uso de FTIR, Raman e LIBS como camadas
de confirmacao quando a marcagdo por resina € insuficiente para distinguir misturas, cargas e aditivos.
O FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) € uma técnica que identifica materiais analisando
como eles absorvem radiagdo infravermelha. Cada tipo de ligacdo quimica nas moléculas do plastico
tem um padrdo Unico de absor¢do de IR formando um espectro caracteristico. Assim, ao captar esse
espectro, € possivel determinar qual € o polimero presente na amostra. (NEO ET AL.; 2022). A técnica
de Raman Spectroscopy (Espectroscopia de Raman) também consiste em identificar materiais por
meio de interagdo com luz. Neo et al., (2022) explicam que quando uma luz de laser ¢ direcionada a
amostra, ela sofre uma mudanca de energia ao interagir com as ligagdes quimicas. Essa mudanga gera
um espectro que mostra informagdes sobre a estrutura molecular do plastico. O Raman ¢ 1til para
distinguir diferentes tipos de polimeros, principalmente quando ha cores ou cargas diferentes na
amostra analisadas e por fim: o LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) usa um laser de alta
energia que ¢ focado na amostra para criar um plasma, uma espécie de fogo invisivel que aquece e

transforma as particulas do material em ions e &tomos excitados. Ao analisar a luz emitida pelo plasma,
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pode-se determinar a composi¢do elementar do plastico, incluindo metais ou aditivos presentes. O
LIBS ¢ rapido e capaz também de detectar contaminantes metalicos, mas ndo fornece informagoes
detalhadas sobre as ligagdes quimicas (estrutura molecular) (NEO ET AL., 2022).

A adogao consistente do codigo de resina, apoiada por normas de marcagao e por ferramentas
de verificacdao em linha, constitui uma base concreta para rotas de valorizagdo mais previsiveis. Em
sintese aplicada, Shamsuyeva; Endres, (2021) ressaltam que a clareza da codificacao e o alinhamento
com praticas de triagem e de projeto favorecem lotes mais homogéneos e menor perda por
contaminagdo. Em resultados de caso, Martinez-Hernandez et. al., (2024) demonstra ganhos
expressivos de acuracia de identificagdo quando a leitura de cddigos ¢ combinada a sinais
espectroscopicos, sobretudo em instalagdes descentralizadas. Com esse enquadramento, segue-se para
a caracterizagdo das familias de resinas mais incidentes no poés-consumo e para a tradugao operacional

dessas marcacdes em rotinas de segregacao e janelas de processamento compativeis com as principais

linhas de reprocessamento.

3.3.4 Tipos de resinas mais frequentes no p6s-consumo

No conjunto brasileiro de recuperagdo de embalagens em 2023, a massa total registrada atingiu
901.182 toneladas, com plastico respondendo por 23% dessa fragdo, além de vidro (34%), papel
(28%), metal (13%) e outros (2%); os dados foram consolidados no d&mbito da logistica reversa e
divulgados pelo governo federal em 2024 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO
CLIMA, 2024).

Figura 7 — Resultados de Logistica reversa de embalagens em 2023

Equiparavel
10.417,14 _ plastico Beneficiado
1,16% 7.664,20
0,85%

Metal
114.554,06

12,71% Vidro

304.517,73
33,79%

Plastico
208.212,25
23,10%

Papel
255.816,69
28,39%

Fonte: (MMA, 2024; p.11)
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Em paralelo, o estudo setorial da industria aponta 1,451 milhdo de toneladas de residuos
plasticos consumidos na reciclagem no pais em 2023, dos quais 984 mil toneladas sdo embalagens e
467 mil toneladas provém de pds-industrial, resultando em 939 mil toneladas de resina reciclada pos-
consumo (PCR) (ABIPLAST, 2024). As embalagens rigidas representam 47% e as flexiveis 21% do
total reciclado, o que reflete a importancia de frascos, sopros, potes, filmes e sacos nos fluxos urbanos

e empresariais (ABIPLAST, 2024).

Figura 8 — Consumo de residuos na reciclagem por tipo de artigo plastico

Industrial

Embalagens Rigidas

do volume total

TOTAL (678105 1)

1.451

mil toneladas

Outros

Embalagens Flexiveis

Descartaveis

do volume total

(306.082 1)
Embalagens

Fonte: (ABIPLAST, 2024; p.2)

Ainda no plano nacional, dos 80,96 milhdes de toneladas em 2023, apenas 8,3% do total foi
efetivamente reciclado, indicador que reforca a necessidade de triagem qualificada e especificagdes
por polimero para ampliar a producdo de PCR com qualidade (ABRELPE, 2024). Para fins de
contextualizagdo global, as projegdes de longo prazo sugerem aumento do volume de residuos
pléasticos com crescimento de reciclagem em participagdao percentual, o que coloca em evidéncia a
importancia de dados nacionais para orientar metas factiveis de revalorizacdo dos materiais (OECD,
2022).

A composi¢ao de PCR por polimero mostra participagdo majoritaria de poliolefinas e PET,
coerente com o perfil de embalagens pds-consumo recuperadas. O estudo setorial divulga que, na
producao nacional de PCR, PET representa 41%, PEAD 21%, PP 17%, PEBD/PELBD 14%, ¢ o
agrupamento outros completa o total com 7%, sinalizando as janelas de processamento mais

recorrentes no pais (ABIPLAST, 2024).
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Figura 9 — Producdo de resina reciclada pds-consumo por tipo de pléstico

EPS XPS
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PP
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PET
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Fonte: (ABIPLAST, 2024; p.4)

A massa total gerada e a taxa nacional de reciclagem consolidadas no Panorama 2024 dao
lastro para situar o peso das embalagens plasticas dentro do conjunto dos materiais e para dimensionar
o esforco de triagem, coleta dedicada e reprocesso. Os nimeros apresentados demonstram, portanto,
que PET, PEAD, PEBD/PELBD e PP concentram a maior parte do volume reciclado no pais, enquanto
PVC e PS aparecem com menor incidéncia no volume gerado PCR (ABIPLAST, 2024).

Ao reunir os dados oficiais e setoriais apresentados, a caracterizagao dos tipos de resinas mais
incidentes no pos-consumo no Brasil mostra um contexto coerente entre oferta de materiais,
desempenho operacional das rotas de reaproveitamento e exigéncias de padronizagdo para manter
qualidade de resina reciclada pds-consumo. A discussdo que serd construida a seguir sobre tipos de
reciclagem, decorre diretamente do diagnostico apresentado sobre PCR, pois a distribui¢do por resinas
determina os caminhos tecnocientificos disponiveis e os critérios de decisdo que hierarquizam, na

pratica, modelos de rotas mais adequados a cada tipo de material.

3.4 TIPOS E ROTAS DE RECICLAGEM EM ARRANJOS DE GESTAO DE RESIDUOS

Nas iniciativas de reaproveitamento de residuos plasticos, interessa mapear de forma objetiva
quais rotas de reciclagem podem ser implementadas por cooperativas, pequenas recicladoras e
arranjos locais de economia circular, com énfase em processos estaveis, janelas operacionais
conhecidas e integracdo a mercados que absorvam o material reprocessado. Vollmer et al. (2020)
descreve que portfolios de solugdes combinam rotas fisicas e quimicas, entendidas como
complementares quando o objetivo € elevar a fragdo recuperada com qualidade adequada ao uso. Solis
e Silveira (2020) distinguem grupos tecnoldgicos por sensibilidade a contaminagdo e por grau de

quebra molecular, aspecto que orienta o destino do material em aplicacdes de menor ou maior
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exigéncia. Korley et al., (2021) argumenta que estratégias de upcycling acompanham essa logica ao
priorizar ganhos de valor sem exigir, necessariamente, rotas intensivas em insumos ou energia quando
0 objetivo ¢ reintroduzir polimeros comuns em cadeias de consumo. Roosen et al. (2020) registra que
a heterogeneidade dos fluxos impde limites a padronizacdo e, por consequéncia, recomenda triagem
e pré-tratamentos que condicionem o desempenho do reprocesso. A Organisation for Economic
Co-operation and Development, OECD, indica que alteragdes regulatorias globais na movimentagao
transfronteiriga de sucata plastica afetam a disponibilidade local de insumos e refor¢am a necessidade
de sistemas domésticos de coleta e reciclagem articulados ao mercado (OECD, 2024). O United
Nations Environment Programme, UNEP, sintetiza que a combinagdo de redugdo de usos
problematicos, crescimento de reuso e reciclagem, e redirecionamento de modelos de negocio
favorece a implantagao de solugdes locais economicamente vidveis quando as rotas sao alinhadas a
demanda regional (UNEP, 2023).

Para que pequenas operagdes estabelecam rotinas consistentes, a literatura recente enfatiza
critérios de qualidade do insumo, desenho de produto para reciclabilidade e requisitos sanitarios
quando o destino envolve contato com alimentos. Mager e Fischer (2023) demonstra que a
composi¢ao do fluxo de entrada influencia diretamente a qualidade do reciclado de poliolefinas para
embalagens rigidas, o que sugere triagem dirigida e controle de contaminantes na origem. A European
Food Safety Authority, EFSA, formaliza parametros de avaliagdao para processos de reciclagem de
politereftalato de etileno, PET, voltados a contato com alimentos, com foco na capacidade de
descontaminacdo e na rastreabilidade do processo, exigéncias que afetam a elegibilidade de lotes
reprocessados (EFSA, 2024). A Association of Plastic Recyclers, APR, orienta o desenho de
embalagens compativeis com as rotas predominantes, incluindo diretrizes sobre rotulos, adesivos e
combinagdes de materiais que favoregam a separagdo € o reprocesso, ponto que coopera com a
previsibilidade das operagdes de pequena escala (APR, 2022). Joseph et al. (2024) revisa as opgoes
de reprocessamento de PET e refor¢a a relagdo entre especificacdes de processo, aplicacao final e
requisitos regulatorios. Xu et al. (2023) examina separacdo por solventes em filmes multicamadas e
quantifica beneficios ambientais quando a rota mecanica ndo consegue manter a funcionalidade
desejada, o que amplia alternativas para fluxos complexos. Dokl et al., (2024) discute caminhos
cataliticos aplicaveis a poliolefinas e destaca que a escolha por abordagens de baixa complexidade
depende da qualidade do insumo disponivel e da meta de desempenho do produto reprocessado.

Quando o objetivo ¢ organizar cadeias locais de valorizacdo, decisdes sobre a rota dependem
da compatibilidade entre o fluxo de residuos, a capacidade instalada e o mercado comprador. Rotas

termoquimicas podem atender parcelas do fluxo quando hé especificacdo de pré-tratamento e de
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pureza, ao passo que a reciclagem mecanica permanece estratégica para poliolefinas e PET se o
abastecimento garante homogeneidade de lote (KUSENBERG, 2022). A OECD documenta que
mudancgas nas dinamicas de comércio de sucata plastica reorientam a disponibilidade de materiais e
reforcam a importancia de redes regionais de triagem e reprocesso com especificagdes alinhadas ao
consumidor industrial (OECD, 2023). O Consumer Goods Forum, por meio das Golden Design Rules,
sugere ajustes de concepcao de embalagens que facilitam a triagem e a reintrodug¢do do material em
aplicagdes de maior valor, diretriz que dialoga com redes locais de suprimento (CGF, 2022). Nordahl
et al., (2023) quantifica que combinagdes de rotas, mecanica e solvente, podem reduzir emissoes e
ampliar o espectro de aplicagdes quando o desenho do sistema prioriza o melhor encaixe entre fluxo,
processo e destino. Dokl et al., (2024) projeta que a demanda por resinas e o acimulo de residuos
tendem a crescer nas proximas décadas, o que sugere planejamento de portfolios regionais de solugdes
com metas progressivas de qualidade de reciclado. Zhao et al., (2024) acrescenta que avancos
cataliticos ampliam o cardapio tecnoldgico, mas a adogdo pratica depende de simplicidade operacional

e de acesso a insumos e reagentes, fatores que pesam para cooperativas e pequenas plantas.

3.4.1 Principais Tipos de Reciclagem
3.4.1.1 Reciclagem primaria

A reciclagem primaria ¢ caracterizada pela reintrodugdo direta do material plastico no mesmo
ciclo produtivo, mantendo as propriedades originais e sem alteracdes estruturais perceptiveis. Segundo
Xu (2025), esse processo ¢ geralmente aplicado a residuos industriais limpos e homogéneos,
provenientes de sobras de producgdo, aparas e refugos ndo contaminados, o que assegura
previsibilidade no desempenho do material. Para Nordahl (2023), trata-se da rota mais simples e de
menor custo, pois ndo requer etapas complexas de descontaminagdo ou reprocessamento quimico,
embora sua aplicacdo se restrinja a ambientes industriais controlados. Kusenberg et al. (2022) explica
que a reciclagem primaria estd concentrada em setores como o de injecao de pecas e filmes industriais,
onde o reaproveitamento imediato reduz desperdicios e custos de matéria-prima. Vollmer (2020)
acrescenta que, quando bem estruturada, essa pratica contribui para a sustentabilidade corporativa,
pois fecha pequenos ciclos de reuso sem comprometer a qualidade. Em operagdes de pequena escala,
cooperativas e recicladores raramente t€ém acesso a fluxos de residuos industriais limpos, o que limita
a aplicabilidade desse tipo de reciclagem fora do ambiente fabril. Roosen (2020) lembra, contudo, que
parcerias entre empresas € cooperativas podem permitir que excedentes industriais sejam destinados

a unidades locais, criando um elo entre reciclagem primaria e responsabilidade social. A Association
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of Plastic Recyclers, APR (2022), refor¢a que manter rastreabilidade e controle de contaminagdo ¢

condic¢do essencial para preservar as propriedades dos materiais reaproveitados nessa rota.

3.4.1.2 Reciclagem secundaria

A reciclagem secundaria, também conhecida como mecanica, ¢ a mais difundida no Brasil e
representa a principal estratégia para o reaproveitamento de residuos plasticos pos-consumo. Segundo
Joseph (2024), esse processo envolve triagem, moagem, lavagem, secagem e reprocessamento em
extrusoras, resultando em granulos que podem ser utilizados na fabrica¢ao de novos produtos. Roosen
(2020) observa que, embora o processo seja tecnicamente consolidado, a variabilidade do insumo € o
principal desafio, exigindo triagem eficiente e controle de impurezas. A ABIPET (2024) destaca que
o politereftalato de etileno, PET, poli (tereftalato de etileno), ¢ o polimero mais reciclado
mecanicamente no pais, com cadeias estruturadas que alimentam aplica¢des como téxteis, embalagens
e fibras industriais. Para Mager (2023), a qualidade do reciclado depende do tipo de polimero e do
historico de uso, sendo mais previsivel em poliolefinas ¢ PET do que em plasticos multicamadas.
Nordahl (2023) explica que, quando as cooperativas conseguem fornecer materiais de pureza
conhecida, ha ganho em produtividade e reducgdo de custos de processamento. A OECD (2024) indica
que a reciclagem mecanica deve ser acompanhada de design para reciclabilidade, evitando
combinagdes de polimeros e pigmentos que dificultam o reprocesso. Em contexto pratico, pequenas
recicladoras brasileiras tém obtido resultados consistentes com a reciclagem de embalagens rigidas de
PEAD e PP, enquanto as flexiveis e multicamadas ainda enfrentam barreiras operacionais e
comerciais, observagao confirmada por Yugue (2020) ao mapear experiéncias nacionais € estrangeiras
no reaproveitamento de filmes. De forma geral, a reciclagem secundéria ¢ o eixo mais acessivel e

consolidado, representando o alicerce das operagdes locais de economia circular.

3.4.1.3 Reciclagem terciaria e quaternaria

A reciclagem tercidria compreende processos que convertem o material plastico em compostos
quimicos ou combustiveis, recuperando o valor energético ou molecular do residuo. Segundo Solis e
Silveira (2020), as rotas quimicas, como pirolise e solvdlise, t€ém avangado em paises industrializados,
mas sua aplicagdo ainda ¢ limitada no Brasil devido ao custo de implantagdao e a necessidade de
controle de emissoes. Xu (2025) descreve que os processos baseados em solventes e despolimerizacao
sdo mais promissores para fluxos homogéneos, como PET e poliamidas, em fun¢do da previsibilidade
do produto obtido. Zhao (2024) observa que tecnologias cataliticas emergentes vém tornando o

processo mais eficiente em condigdes brandas, reduzindo o consumo energético. Kusenberg et al.
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(2022) acrescenta que a integracdo de Oleos de pirdlise com refinarias pode expandir a escala
industrial, desde que sejam observados parametros de pureza do 6leo e de residuos. Para Dokl et al.
(2024), a reciclagem quimica deve ser entendida como rota complementar, ¢ ndo substitutiva, a
mecanica, uma vez que atende fragdes mistas e de baixo valor. A reciclagem quaterndria, ou energética,
representa a recuperagcdo de energia por combustdo controlada, com aproveitamento térmico ou
elétrico, e pode ser util para rejeitos ndo reciclaveis mecanicamente. Nordahl (2023) discute que a
valoriza¢do energética, quando bem regulada, reduz o envio de residuos a aterros e complementa
estratégias de circularidade. Em paises europeus, a OECD (2023) aponta que essa rota ¢ usada como
alternativa de ultimo recurso, respeitando a hierarquia da gestdo de residuos. No contexto brasileiro,
autores como Sanjad (2018) e Piaia (2023) sugerem que plantas de coprocessamento e produgdo de
combustiveis derivados de residuos podem ser integradas a politicas municipais de reciclagem, desde
que sejam mantidos controles ambientais e metas progressivas de reciclagem material. Assim, a
reciclagem terciaria e quaternaria amplia o espectro de solu¢des, permitindo que residuos antes

classificados como rejeitos passem a integrar fluxos produtivos, completando o ciclo da circularidade.

3.4.2 Contribuicoes para gestio de residuos reciclaveis a partir de Estudos de caso identificados
no Brasil

Em continuidade aos fundamentos expostos sobre economia circular, identificacdo de
polimeros e rotas de reciclagem, o foco desloca-se para experiéncias brasileiras de gestdo local de
reciclaveis, com énfase em resultados mensuraveis e arranjos institucionais como exemplos para a
gestao de residuos plésticos. Os achados foram consolidados ao final dessa sessdo no quadro 3,
contemplando os principais resultados e suas principais contribuigdes. Segundo Dornelas e Guimaraes
(2023), o planejamento municipal de residuos revela como capacidades operacionais e desenho de
politicas publicas condicionam a organizacao de fluxos de materiais. Azevedo et al., (2022) apontam
que a articulagdo entre poder publico e organizacdes de catadores modifica rotinas de coleta e triagem,
com reflexos sobre volumes recuperados e condi¢des de trabalho. Lima et al. (2023) analisa fatores
que influenciam a adesdo domiciliar a coleta seletiva e destacam varidveis socioeconomicas e de
informagdo como determinantes de participagdo. Fialho et al. (2023) registram que estratégias de
comunicacdo e presenca digital sistemdtica de associagdes ampliam alcance de campanhas e
visibilidade de servicos. Ferreira (2024) discute a insercao dos catadores em decisdes socioambientais
e explicita efeitos institucionais dessa inclusdo em processos de governan¢a municipal. Guabiroba
(2023) propdem indicadores para orientar a integracdo entre coleta seletiva e centrais locais de

triagem, com vistas a qualificar o desempenho dos sistemas.
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No recorte de Uberlandia, Minas Gerais, o objetivo do estudo de Dornelas e Guimaraes (2023)
consistiu em avaliar a trajetoria da politica municipal e o arranjo de atores, com analise documental e
entrevistas semiestruturadas. Conforme os autores, a rede local contava com cinco associagdoes € uma
cooperativa vinculadas ao servigo publico, informacdo registrada no periodo de referéncia, o que
evidencia capilaridade organizacional, embora com assimetrias operacionais (DORNELAS;
GUIMARAES, 2023, p. 5). Em Minas Gerais, Carvalho (2024) realizaram estudo de caso em
cooperativa, adotando questiondrios e série historica gravimétrica, € descrevem necessidade de ajustes
em triagem e destinagdo final como parte de um ciclo de melhoria incremental. Em escolas de Cruz
das Almas, Bahia, Oliveira et al. (2024) relataram implantagdo de rotinas de segregacdo e
sensibilizac¢do, com estruturagdo de um programa educativo que envolveu docentes, discentes e equipe
de apoio. Em Eunépolis, Bahia, Fialho et al. (2023) descreveram estratégia comunicacional
continuada de uma associagdo, combinando redes sociais e agdes educativas para fidelizagdo de
doadores e clientes de reciclaveis. Na perspectiva da adesdo cidada, Lima et al. (2023) sustentam que
a percepcao de utilidade da coleta seletiva e a regularidade do servigo constituem condicionantes para
o engajamento domiciliar.

O caso de Jodo Pessoa, Paraiba, foi conduzido por S4 et al. (2023) com o objetivo de medir a
sustentabilidade do programa municipal de coleta seletiva, por meio de matriz de indicadores nas
dimensdes operacional, econdmica, social, politica e ambiental. Os autores estruturaram pardmetros
aplicaveis a rotina de gestdo, com possibilidade de comparagio temporal e entre localidades (SA,
2023). Em paralelo, pesquisa de alcance regional sobre coleta seletiva identificou 850 entrevistas
validas, o que permitiu estimar padrdes de participagao social e barreiras informacionais na cidade de
Uberaba, Minas Gerais, dado relatado no corpo do artigo e utilizado para apoiar decisdes sobre a
importancia comunicagdo publica (LIMA, 2023). Na interpretacdo institucional, Ferreira (2024)
analisa uma década de decisdes e mecanismos de participacdo, com énfase na presenca de catadores
em conselhos e audiéncias. No eixo de planejamento de sistemas, Guabiroba et al. (2023) detalham
um método para dimensionar rotas de coleta seletiva e centrais de triagem locais, articulando metas
operacionais e indicadores de desempenho. Em termos de governanca de fluxos, Azevedo et al. (2022)
examinam como pactuagdes com organizacdes de catadores alteram as regras de coordenacdo e
viabilizam contratos com metas e prestacdo de contas. Em experiéncias educacionais aplicadas,
Oliveira et al. (2024) relatam que a participagdo de gestores escolares e a formalizacao de rotinas de
segregacao constituem elementos praticos para estabilizar resultados.

Resultados em cooperativas apontam para ganhos operacionais quando had diagndstico

periodico e retroalimentacdo das praticas envolvendo processos de estruturagdo, treinamento,
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cuidados com a satde ocupacional entre outros aspectos. Carvalho et al. (2025) descrevem, em
cooperativa mineira, uso de dados de composi¢do gravimétrica e de percep¢ao dos cooperados para
reordenar etapas de triagem e estocagem. Em termos de saude ocupacional, Mendes et al., (2024)
reportam um programa de exercicios laborais em cooperativa com delineamento descritivo, adotado
para mitigar queixas musculoesqueléticas em jornada de triagem. Na escala municipal, Fialho et al.
(2023) registram que a continuidade de campanhas educativas e a prestacdo de contas publicas
sustentam engajamento de parceiros e fornecem previsibilidade de abastecimento de materiais. Em
termos de adesdo domiciliar, Lima et al. (2023) enfatizam que comunicagao clara sobre dias de coleta
e instrucdes de separagdo correlaciona com menores taxas de contaminagdo. Em politicas de inclusao,
Ferreira (2024) delimita mecanismos institucionais que aproximam cooperativas de instancias
decisorias, aspecto que repercute sobre contratos e repasses.

Experiéncias com integragdo de indicadores ao planejamento mostram potencial para
qualificar decisdes e ampliar previsibilidade de fluxo. Guabiroba et al. (2023) apresentam um
procedimento para planejar coleta seletiva e centrais de triagem com base em metas de desempenho
local, com atencdo a distancias, capacidade instalada e custo por tonelada. Azevedo et al. (2022)
discutem que a formalizacdo de parcerias com organizagdes de catadores modifica incentivos para
investimentos em equipamentos e capacitagdo. Dornelas e Guimardes (2023) indicam que
mapeamentos de atores e contratos municipais permitem identificar gargalos e sobreposigdes
institucionais. Em estudos de escolas, Oliveira et al. (2024) descrevem a institucionalizagdo de praticas
de segregacdo como via para consolidar hébitos e reduzir contaminagao de fluxo. Em investigagdes
regionalizadas, Lima et al. (2023) observam que fatores de renda e escolaridade influenciam a adesao
e devem orientar politicas de comunicagdo. Na abordagem de saude e produtividade, Mendes et al.
(2024) explicam que a ergonomia e a organizacdo do trabalho impactam continuidade de operagdes e
qualidade do material recuperado.

A seguir, o Quadro 3 sintetiza os estudos apresentados que abordam préaticas e resultados
relacionados a gestdo de residuos reciclaveis sob diferentes perspectivas institucionais, educacionais
e operacionais. Os casos mostram como politicas locais, programas de educa¢do ambiental, agdes de
comunicagdo e indicadores de sustentabilidade contribuem para aprimorar a eficiéncia e a governanca
dos sistemas de coleta seletiva. Essa sistematizagdo permite observar experiéncias aplicaveis que
podem ser adaptadas a realidade municipal e comunitdria, abrangendo desde metodologias de
avaliagdo e capacitacdo até iniciativas de inclusdo social e satide ocupacional em cooperativas. Os
resultados oferecem parametros para o planejamento e aprimoramento de projetos de reciclagem em

escala local.
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Quadro 3 — Analise bibliométrica: Sintese dos estudos de casos brasileiros sobre gestdo de residuos e suas contribuic¢des.

Quadro 3 - Andlise bibliométrica: Sintese dos estudos de caso brasileiros sobre gestéo de residuos reciclaveis e suas contribuicdes
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envolvidos utilizada de residuos plésticos
Avaliar a trajetdria da . :
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As experiéncias analisadas demonstram que a efetividade de sistemas de reciclagem depende
de praticas integradas que combinem educacdo ambiental, comunicacao social e fortalecimento
organizacional das cooperativas. A inclusao de escolas, universidades, cooperativas, setor publico,
empresas e outros agentes locais amplia a legitimidade das a¢des e cria oportunidades de formagdo e
inovacao continua. Politicas locais de residuos tornam-se mais sustentaveis quando apoiadas por
instrumentos de monitoramento ¢ por redes intersetoriais que envolvem governo, setor privado e
sociedade civil. O alinhamento entre capacitacdo técnica, participacdo comunitaria e coordenagdo
institucional estabelece bases solidas para modelos locais de gestdo voltados a valorizagdo de

materiais plésticos reciclaveis.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os fundamentos tedricos e técnicos discutidos ao longo deste artigo confirma que para
qualquer implantagdo de processos de gestdo de residuos plasticos existe a demanda progressiva de
substitui¢do do modelo linear por praticas estruturadas sob a légica da economia circular. Murray,
Skene e Haynes (2017) argumentam que a linearidade do atual sistema produtivo, sustentada na
extragcdo, consumo e descarte, ¢ incompativel com a continuidade ecoldgica e econdomica. Essa
limitagdo ¢ refor¢ada pelos dados da OECD (2022), que projetam a triplicacao da geracao global de
residuos plasticos até 2060 caso as atuais praticas persistam. Relatorios da Ellen MacArthur
Foundation (2017) e da Comissdo Europeia (2014) demonstram que a circularidade vai além da
reciclagem, propondo a regeneracdo dos materiais por meio de reuso, redesign e reintrodugdo em
ciclos produtivos fechados. A ABRELPE (2024) e a ABIPLAST (2024) convergem nesse diagnostico
ao apontar que a fragilidade das politicas publicas e a falta de integragdo entre agentes reduzem a
capacidade de recuperagdo e revalorizag¢ao de materiais. Em perspectiva técnica, Callister e Rethwisch
(2018) explicam que o dominio sobre as propriedades estruturais dos polimeros e o controle de suas
rotas de reaproveitamento sdo condigdes bdsicas para garantir estabilidade fisica e desempenho
durante o reprocesso, o que conecta conhecimento cientifico e planejamento operacional.

A andlise das rotas de reciclagem expde a diversidade de solu¢des disponiveis e a necessidade
de combiné-las em portfolios complementares. Ragaert, Delva e Van Geem (2017) ressaltam que o
desempenho do reprocessamento depende diretamente da pureza dos fluxos e da manutengdo das
propriedades fisico-quimicas do material, o que refor¢a a relevancia de triagem eficiente e
padronizacdo de insumos. Vollmer et al. (2020) e Solis e Silveira (2020) apontam que o avango
tecnoldgico de rotas quimicas, como pirdlise e solvolise, amplia o espectro de recuperagao quando a

reciclagem mecénica € inviavel, mas ainda enfrenta barreiras de custo e escala. Kusenberg et al. (2022)
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e Xu (2025) complementam que a integracdo entre rotas mecanicas e quimicas pode aumentar a
recuperagao total, desde que observados os limites de pureza e a rastreabilidade das resinas. A OECD
(2024) e a EFSA (2024) definem requisitos de rastreabilidade, verificacdao e seguranca em processos
destinados a contato com alimentos, demonstrando que a governanca técnica € parte integrante da
circularidade. Monteiro (2018) e Hahladakis et al. (2018) observam que a reciclagem quimica no
Brasil ainda carece de incentivos e infraestrutura, mas possui potencial estratégico para lidar com
fluxos heterogéneos e plasticos de baixa reciclabilidade mecanica. Assim, a integragdo tecnoldgica e
institucional descrita pelos autores citados estabelece o alicerce conceitual e pratico para sistemas
hibridos de reciclagem, adequados a complexidade dos residuos contemporaneos.

Todas as evidéncias reunidas confirmam que a construgdo de arranjos locais de gestdo de
residuos plasticos exige uma abordagem intersetorial, ancorada em conhecimento técnico e em
inclusdo social. Os estudos de Rodrigues et al. (2020) e de Dornelas e Guimaraes (2023) demonstram
que a integracdo entre prefeituras e cooperativas fortalece a eficiéncia operacional e amplia a
legitimidade das a¢des. Fialho et al. (2023) e Oliveira et al. (2024) refor¢am que a educagdo ambiental,
a comunicagao social e a formagao em escolas e associagdes potencializam a adesao comunitaria e a
qualidade da segregagdo. Ferreira (2024) e Guabiroba et al. (2023) evidenciam a importancia de
mecanismos institucionais de participagao e de monitoramento por indicadores para o aprimoramento
continuo dos sistemas municipais. A ABRELPE (2024) e a ABIPLAST (2024) demonstram que a
participagdo de cooperativas ¢ responsavel por mais de dois tergos da recuperacdo de reciclaveis,
confirmando seu papel estruturante na circularidade brasileira. A consolidacdo de prototipos locais de
gestao depende, portanto, da articulagdo entre politica publica, inovagado tecnologica e governanca
colaborativa, como defendem a OECD (2024) e a Ellen MacArthur Foundation (2017). Ao alinhar
ciéncia dos materiais, regulacdo e inclusdo social, a economia circular transforma a reciclagem de
residuos plasticos de uma pratica reativa em um processo estratégico de desenvolvimento sustentavel

e regeneracao produtiva.
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