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RESUMO

O presente projeto de pesquisa busca analisar comparativamente o desempenho de
polimeros utilizados em embalagens cosméticas, com énfase em bioplasticos e
polimeros reciclados, a partir de suas propriedades de barreira e durabilidade. A
pesquisa sera conduzida por meio de uma abordagem qualitativa, exploratoria e
bibliografica, com a coleta de dados em bases cientificas reconhecidas. Serao
investigadas as caracteristicas funcionais, estéticas e ambientais exigidas para
embalagens no setor cosmético, bem como as propriedades fisico-quimicas dos
materiais analisados. A partir disso, sera realizada uma analise técnica comparativa
com base em parametros extraidos da literatura, como permeabilidade a gases e
resisténcia mecanica, visando avaliar a viabilidade técnica e sustentavel desses
materiais como alternativas ao plastico convencional. Espera-se que os resultados
obtidos subsidiem escolhas mais conscientes e contribuam para a adogao de praticas

alinhadas a economia circular no setor de cosméticos.

Palavras-chave: bioplasticos, polimeros reciclados, embalagens cosméticas,

sustentabilidade.



RESUMO

This research project aims to comparatively analyze the performance of polymers used
in cosmetic packaging, with an emphasis on bioplastics and recycled polymers, based
on their barrier properties and durability. The study will be conducted using a
qualitative, exploratory, and bibliographic approach, with data collected from
recognized scientific databases. The functional, aesthetic, and environmental
requirements for packaging in the cosmetics sector will be investigated, as well as the
physicochemical properties of the materials analyzed. Based on this, a technical
comparative analysis will be carried out using parameters extracted from the literature,
such as gas permeability and mechanical resistance, in order to evaluate the technical
and sustainable feasibility of these materials as alternatives to conventional plastics. It
is expected that the results will support more informed material selection and contribute

to the adoption of practices aligned with the circular economy in the cosmetics sector.

Keywords: bioplastics, recycled polymers, cosmetic packaging, sustainability.
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1 INTRODUGAO

Nas prateleiras de farmacias e lojas de cosméticos, a embalagem
frequentemente desempenha papel decisivo na percepcdo e na escolha do
consumidor. Cores vibrantes, texturas sofisticadas e formatos diferenciados tém papel
fundamental na decisdo de compra. No entanto, por tras dessa fungao estética e
comercial, existe uma estrutura técnica que precisa atender a requisitos de protecao,
conservagao e logistica. Neste cenario, a escolha do material utilizado na embalagem
se torna um ponto critico, especialmente em uma industria que movimenta bilhdes e
que, cada vez mais, € pressionada por questdes ambientais e sociais (Pereira, 2025).

A sustentabilidade deixou de ser um diferencial e passou a ser uma exigéncia
do mercado. Dessa forma, surge a necessidade de aliar desempenho técnico e
responsabilidade ambiental no desenvolvimento de produtos. No caso das
embalagens cosmeéticas, os polimeros reciclados e os bioplasticos surgem como
alternativas promissoras ao plastico convencional. No entanto, ha ainda muitas
duvidas sobre suas reais propriedades, limitacdes e viabilidade de aplicagcado. Assim,
€ necessario propor solugdes mais sustentaveis para o setor (Queiroz; Jabota, 2024).

O Brasil tem se destacado como um dos maiores geradores de residuos
plasticos do mundo, sendo grande parte deles derivada de embalagens descartaveis,
produzindo cerca de 10,33 Mt (10,33 milhdes de toneladas) de residuos plasticos por
ano (Alencar et al.,2023). No setor cosmético, o aumento do consumo de produtos
embalados intensifica esse cenario, evidenciando a necessidade de alternativas que
reduzam impactos ambientais sem comprometer a protecdo e durabilidade dos
produtos. Nesse contexto, a engenharia de materiais e o desenvolvimento de
polimeros alternativos se tornam estratégicos para a criagdo de solugbes que
conciliem eficiéncia técnica e responsabilidade socioambiental.

A adocdo de praticas de reaproveitamento e reciclagem tem se mostrado
essencial para mitigar os impactos ambientais associados as embalagens. Materiais
reciclaveis e bioplasticos podem possibilitar a reinsercdo dos residuos na cadeia
produtiva, promovendo a economia circular e reduzindo a demanda por recursos
naturais ndo renovaveis. Ao mesmo tempo, essas praticas incentivam a industria a
pensar em embalagens com maior durabilidade, menor consumo de material e
possibilidade de reutilizagdo, reforcando a importancia de um ciclo de vida mais

sustentavel para os produtos (Yadav et al., 2024).
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O comportamento do consumidor tem se mostrado um fator determinante no
sucesso de solugbes mais sustentaveis. Cada vez mais, os clientes valorizam
produtos que, além de funcionais e esteticamente atraentes, sejam ambientalmente
responsaveis. Essa mudanca de habito pressiona a industria a investir em inovacgao,
desenvolvendo materiais que oferecam desempenho técnico adequado e,
simultaneamente, reduzam os impactos ambientais. Assim, a sustentabilidade passa
a ser parte do valor percebido pelo consumidor, influenciando decisdes de compra e
fortalecendo a competitividade das empresas (Testa et al., 2022).

Do ponto de vista do design de embalagens, € fundamental que os projetos
considerem nao apenas a estética e a protecdo do produto, mas também a eficiéncia
do sistema como um todo. A combinagao de embalagens primarias, secundarias e
terciarias deve ser pensada para otimizar o uso de materiais, reduzir desperdicios e
facilitar o transporte e armazenamento. A escolha de materiais reciclaveis ou
biodegradaveis, aliada a reutilizacdo sempre que possivel, garante maior
circularidade, prolonga a vida util das embalagens e contribui para praticas industriais
mais responsaveis e sustentaveis (Pathan; Aurisicchio, 2025).

Diante da crescente demanda por embalagens sustentaveis no setor
cosmético, surge o seguinte problema de pesquisa: quais sao as diferencas de
desempenho entre bioplasticos e polimeros reciclados em termos de propriedades de
barreira e durabilidade?

A escolha deste tema esta relacionada a necessidade de compreender como a
engenharia pode contribuir para praticas mais sustentaveis sem comprometer a
eficiéncia técnica. A industria cosmética representa um campo fértil para inovagao,
mas ainda enfrenta entraves relacionados a confiabilidade de novos materiais. Ao
investigar e comparar alternativas ao plastico convencional, este trabalho pretende
oferecer subsidios técnicos para tomadas de decisdo mais conscientes e alinhadas
com os principios da economia circular. Além disso, o tema permite a integragéo entre
teoria e pratica, oferecendo uma oportunidade de aplicar conceitos de materiais,

processos e analise de desempenho a um problema real.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral analisar comparativamente o
desempenho de polimeros utilizados em embalagens cosméticas, com foco em
bioplasticos e polimeros reciclados, considerando suas propriedades de barreira e
durabilidade.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para auxiliar o alcance do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

¢ investigar o papel das embalagens na industria cosmética, com foco em
requisitos funcionais, estéticos e ambientais;

e caracterizar os principais tipos de bioplasticos e polimeros reciclados
utilizados na fabricagdo de embalagens, destacando suas propriedades
fisico-quimicas, aplicabilidades e limitacoes;

e realizar uma analise comparativa entre bioplasticos e polimeros
reciclados quanto as propriedades de barreira e durabilidade, avaliando

sua viabilidade técnica e sustentavel.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacgao tedrica deste trabalho tem como objetivo apresentar os
conceitos técnicos e cientificos necessarios para a compreensao do uso de polimeros
em embalagens cosméticas, com énfase nas propriedades de barreira e durabilidade

dos materiais.

2.1 EMBALAGENS

As embalagens desempenham multiplas fungdes ao longo do ciclo de vida dos
produtos, atuando na protecdo do conteudo, na facilitacdo do transporte e da
estocagem, na padronizagdo das quantidades comercializadas e na promogao da
visibilidade no ponto de venda. Além disso, influenciam diretamente a experiéncia do
usuario e viabilizam a distribuicdo em larga escala, tornando-se elementos
estratégicos na interface entre produto e consumidor. Contudo, apds o consumo, a
embalagem pode assumir um papel negativo ao ser associada ao desperdicio de
materiais, especialmente quando ndo sdo adotadas praticas adequadas de
reaproveitamento ou reciclagem, o que reforga a importancia do desenvolvimento de
solugbes mais sustentaveis para esse componente do produto (Zeni, 2024).

As embalagens desempenham papel fundamental ao longo de toda a cadeia
produtiva, exercendo fungdes que vao além da protecao e do acondicionamento dos
produtos. Do ponto de vista do consumidor e da logistica, aspectos como seguranga,
conservacao, transporte e comunicacdo tornam-se cada vez mais relevantes,
especialmente diante da crescente preocupacdo com a sustentabilidade. Nesse
contexto, a responsabilidade pelos impactos ambientais associados as embalagens
passa a ser compartilhada entre fabricantes, distribuidores, comerciantes e usuarios,
reforcando a necessidade de escolhas mais conscientes quanto aos materiais e aos
processos envolvidos em sua producao e descarte (Silva et al., 2021).

Sob a dtica da sustentabilidade, o desenvolvimento de projetos de embalagens
deve priorizar a redugao ou racionalizag&o dos diferentes niveis empregados ao longo
da cadeia logistica, considerando que muitos desses componentes apresentam vida
util curta e, frequentemente, ndo sao produzidos a partir de praticas ambientalmente

adequadas. A multiplicidade de camadas pode comprometer o desempenho ambiental
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do sistema, influenciando negativamente aspectos como o gerenciamento de residuos
e a eficiéncia no transporte, especialmente no que se refere a taxa de ocupagao
volumétrica e ao consumo energético associado (Zeni, 2024).

A percepgao dos consumidores quanto as praticas ambientais relacionadas as
embalagens tem apresentado um nivel de conscientizagdo considerado médio a
elevado, refletido na adocgao frequente de habitos associados a sustentabilidade. O
fortalecimento do debate ambiental em escala global tem contribuido para tornar os
consumidores mais atentos aos impactos de suas escolhas de consumo. Contudo,
apesar dessa maior sensibilizagdo, fatores como preco e conveniéncia continuam
exercendo influéncia predominante no momento da decisao de compra, indicando que
a consciéncia ambiental declarada nem sempre se traduz em comportamento efetivo
alinhado a praticas sustentaveis (Valle; Guarnieri e Filippi, 2022).

Segundo Zeni (2024), a avaliacdo das fungdes das embalagens deve ser
realizada de forma sistémica, considerando o desempenho conjunto dos diferentes
niveis envolvidos. A protegdo do produto, por exemplo, ndo precisa ser atribuida
exclusivamente a embalagem primaria, podendo ser redistribuida entre os demais
niveis conforme as condigdes logisticas e de uso. Essa abordagem permite otimizar o
uso de materiais e favorece estratégias como a reutilizagdo de embalagens
secundarias e terciarias, contribuindo para a extensao da vida util dos componentes e
para a promoc¢ao de modelos baseados na circularidade dos materiais.

De modo geral, as embalagens podem ser classificadas em primarias,
secundarias e terciarias, de acordo com sua fungao ao longo da cadeia de distribui¢ao.
As embalagens primarias sdo aquelas diretamente associadas ao envase do produto,
incluindo componentes como frascos, tampas e rétulos, desempenhando papel
fundamental na protecéo, conservagao e identificacdo do conteudo. As embalagens
secundarias correspondem as unidades de consumo, sendo destinadas ao contato
com o usuario final e a exposigdo nos pontos de venda. Ja as embalagens terciarias
tém como principal fungao facilitar o transporte e a logistica, reunindo e organizando
as embalagens primarias e secundarias, garantindo maior eficiéncia no manuseio,
armazenamento e distribuicdo dos produtos (Zeni, 2024). A Figura 1 demonstra, de

forma visual, a classificagado das embalagens.
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Figura 1 - Classificacdo das embalagens
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Fonte: Zeni (2024).

Apesar de grande parte das embalagens ndo ser projetada para reutilizagéo,
observa-se um esforgo crescente por parte da industria na valorizacdo dos residuos
gerados apos o consumo. A reciclagem desses materiais permite que deixem de ser
classificados como rejeitos, passando a atuar como fontes secundarias de matéria-
prima para a fabricagdo de novos produtos. Sob a 6tica da Engenharia Quimica, esse
processo envolve desafios relacionados a coleta, separacao e reprocessamento dos
materiais, além da preservacao de propriedades que viabilizem sua reinsergcdo em

aplicagdes tecnicamente adequadas (Silva et al., 2021).

2.1.1 Meio ambiente e marketing verde

Diante dos desafios ambientais contemporaneos, torna-se indispensavel a
adocéao de estratégias capazes de reduzir os impactos associados aos padrdes atuais
de producédo e consumo. Essas estratégias abrangem desde agdes de educacgao e
conscientizagcdo ambiental até a revisdo de habitos de consumo caracterizados pelo
uso excessivo de recursos naturais. Nesse contexto, a industria passa a desempenhar
papel central na proposicdao de solugbes técnicas que conciliem desempenho
funcional dos produtos e menor impacto ambiental ao longo de seu ciclo de vida
(Balieiro, 2022).
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O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 12, estabelecido pela
Organizacdo das Nacgdes Unidas, esta diretamente relacionado a necessidade de
promover padrdoes de consumo e producdo mais responsaveis, considerando os
impactos ambientais associados ao uso de recursos naturais, a geragao de residuos
e ao emprego de substancias quimicas ao longo do ciclo de vida dos produtos. No
contexto industrial, esse objetivo incentiva a adogdo de praticas que integrem
eficiéncia produtiva, reducdo de impactos ambientais e responsabilidade social,
aspectos particularmente relevantes para setores que utilizam materiais poliméricos,
como a industria de embalagens cosméticas (ONU, 2016).

A eficiéncia dos sistemas de reciclagem esta diretamente relacionada a
qualidade da segregacao dos residuos na fonte geradora. A separagao inadequada e
a presenca de contaminantes nos materiais descartados comprometem as etapas
posteriores de triagem e reprocessamento, reduzindo a viabilidade técnica e
econdmica da reciclagem. Para materiais poliméricos, essa contaminagdo pode
resultar em degradacgao das propriedades fisicas e quimicas, limitando sua aplicagao
em novos produtos e afetando o volume efetivamente reinserido na cadeia produtiva
(Balieiro, 2022).

Segundo a ONU (2026), destacam-se as principais metas associadas ao ODS
12 e sua relagdo com a gestao sustentavel de produtos e residuos:

e Meta 12.4 - Promogao do manejo ambientalmente adequado de produtos
quimicos e residuos ao longo de todo o seu ciclo de vida, com foco na
reducao das emissdes e liberagdes para o ar, a agua e o solo, de modo a
minimizar riscos a saude humana e aos ecossistemas;

e Meta 12.5 - Redugao significativa da geragao de residuos por meio de
estratégias de prevencdo, diminuicdo do consumo de materiais,
ampliacéo das taxas de reciclagem e incentivo ao reuso, contribuindo
para a eficiéncia no uso de recursos e para a economia circular;

e Meta 12.6 - Estimulo a adogao de praticas empresariais sustentaveis,
especialmente por grandes organizagdes, incluindo a incorporagcéo de
indicadores e informagdes ambientais nos processos de gestdo e nos
relatérios corporativos;

e Meta 12.7 - Incentivo a implementacao de politicas de compras publicas

sustentaveis, alinhadas as prioridades nacionais, promovendo a demanda
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por produtos e servicos com menor impacto ambiental ao longo de seu
ciclo de vida.

A crescente valorizagao de critérios ambientais por parte dos consumidores tem
impulsionado o desenvolvimento e a oferta de produtos classificados como
ambientalmente responsaveis. Esses produtos mantém suas fungdes essenciais,
porém sado concebidos de modo a minimizar impactos ambientais, considerando
aspectos como a redugdo no uso de matérias-primas, maior eficiéncia energética,
aumento da durabilidade e otimizagdo das embalagens. Sob a perspectiva da
Engenharia Quimica, tais principios estimulam o emprego de materiais renovaveis,
reciclados ou reutilizaveis, bem como o aprimoramento de formulagdes e processos
produtivos que atendam simultaneamente as exigéncias técnicas, ambientais e de
mercado (Balieiro, 2022).

A preocupagao com os impactos ambientais tem levado as empresas a ampliar
a analise do ciclo de vida de seus produtos, considerando ndo apenas as etapas de
producdo e consumo, mas também o destino dos materiais utilizados. Esse
movimento € evidenciado pelo aumento de iniciativas voltadas a reciclagem e pela
busca por alternativas mais sustentaveis, especialmente no que se refere aos
materiais empregados em embalagens. Nesse cenario, a avaliagdo do desempenho
ambiental ao longo do ciclo de vida torna-se uma ferramenta estratégica para a
reducao de impactos e para a otimizagdo do uso de recursos naturais (Silva et al.,
2021).

As embalagens sustentaveis representam uma alternativa ambientalmente
responsavel, sendo desenvolvidas a partir de materiais organicos ou reciclaveis e com
processos produtivos que demandam menor consumo de energia e recursos naturais.
Além disso, sua concepgao deve garantir que o descarte gere impactos ambientais
minimos, mensuraveis por meio de ferramentas como a Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACV). A sustentabilidade no desenvolvimento de embalagens envolve a integragéo
de trés pilares fundamentais: social, econdbmico e ambiental. Dessa forma, requer
atencdo a aspectos estratégicos que aumentem a eficiéncia do uso de recursos,
favorecam o reaproveitamento e a reciclagem, e minimizem a geragéo de residuos
(Silva et al., 2021).

Segundo Silva et al. (2021), entre os principais pontos a serem considerados

na produgao de embalagens sustentaveis destacam-se:
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e Economia de recursos na produgdo - analise detalhada de cada
componente da embalagem para otimizar a utilizagdo de matérias-
primas;

o Possibilidade de reaproveitamento - extensao da vida util dos materiais,
reduzindo a geragao de residuos;

e Favorecimento da reciclagem - projeto que permite a facil recuperagao
e reinsergdo dos materiais no ciclo produtivo, com boa relagao
custo/beneficio;

¢ Facilidade de decomposigao - escolha de materiais biodegradaveis para
minimizar impactos ambientais apos o descarte;

e Ajuste de quantidades para o consumo - dimensionamento adequado
que contribua para a reducao do desperdicio de produto;

o Exemplos de materiais sustentaveis - papel reciclado, plasticos
biodegradaveis e outros polimeros de baixo impacto ambiental, que
permitem maior economia de energia e maximizagdo do valor das
matérias-primas.

Segundo Silva et al. (2021), a consolidagdo da consciéncia ecoldgica no
contexto contemporaneo tem exigido das organizagées uma postura que va além do
discurso institucional, demandando a efetiva incorporacdo de principios de
responsabilidade ambiental, social, cultural e econbémica em suas estratégias
produtivas. Nesse cenario, a valorizagao de produtos sustentaveis, frequentemente
associados a certificagbes e selos ambientais, reflete uma mudanga no perfil do
consumidor, que passa a considerar nao apenas o desempenho funcional, mas
também os impactos gerados ao longo do processo produtivo.

O aumento do nivel de exigéncia da sociedade em relagao a sustentabilidade
tem impulsionado as empresas a revisar seus modelos de negdcio e praticas de
mercado. A busca por transparéncia quanto a origem dos materiais, as tecnologias
empregadas e aos impactos ambientais envolvidos tem fortalecido o uso do marketing
ambiental como ferramenta estratégica, desde que associado a agbes concretas de
responsabilidade socioambiental. Dessa forma, a competitividade empresarial passa
a estar vinculada a capacidade de desenvolver produtos que atendam as demandas

dos consumidores sem comprometer os recursos naturais, promovendo um equilibrio
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entre desempenho técnico, viabilidade econémica e preservagcao ambiental (Silva et
al., 2021).

2.1.2 Logistica reversa

A estruturagao da logistica reversa no Brasil aplicada as embalagens ocorreu
de forma gradual, impulsionada inicialmente por iniciativas do poder publico, como o
decreto N° 10.936, de 12 de janeiro de 2022, e consolidada a partir de acordos
setoriais firmados com os diversos agentes da cadeia produtiva. Esse processo
envolveu discussdes técnicas e institucionais relacionadas a adaptagao de sistemas
ja existentes, bem como a definicAo de responsabilidades entre fabricantes,
distribuidores, comerciantes e demais atores envolvidos na gestao dos residuos pos-
consumo. A complexidade desse arranjo evidenciou a necessidade de integrar
diferentes modelos operacionais e interesses econbmicos para viabilizar a
recuperacéo de materiais reciclaveis em escala nacional (Balieiro, 2022).

A adocéo de sistemas de logistica reversa contribui de forma significativa para
a mitigagdo de impactos ambientais, sociais e econémicos associados a geragao de
residuos sélidos, em 2024 de acordo com a ABREMA (2025) mais de 1Mt embalagens
foram recuperadas, e 17% dessas eram compostas por plasticos. Ao promover o
reaproveitamento de embalagens pds-consumo, esses sistemas reduzem o
desperdicio de matérias-primas e minimizam a disposi¢ao inadequada de residuos em
ambientes naturais.

Além disso, o fortalecimento de marcos regulatérios e o aumento da
conscientizacao dos consumidores tém ampliado a responsabilizacdo das empresas
quanto ao destino de seus produtos, incentivando praticas que reforgam uma imagem
corporativa alinhada aos principios da sustentabilidade (Silva et al., 2021).

Segundo Balieiro (2022), os acordos voltados a gestdao de embalagens pos-
consumo priorizam, de maneira geral, materiais classificados como residuos nao
perigosos, abrangendo principalmente papel, plastico, metal e vidro. Nesse contexto,
foram estabelecidas metas quantitativas de reducdo da disposicdo de residuos em
aterros sanitarios, associadas ao aumento das taxas de recuperacao da fracdo seca
dos residuos solidos urbanos. Tais diretrizes reforgam a importancia da eficiéncia dos

sistemas de coleta, triagem e reciclagem, além de impactarem diretamente a escolha
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e o desenvolvimento de materiais poliméricos com maior potencial de
reaproveitamento. A Figura 2 demonstra a relagcdo entre os ciclos de vida de uma
embalagem e do seu produto, compartilhando fases que vao desde o envase até o

uso.

Figura 2 — Relagao entre o ciclo de vida do produto e da embalagem
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Fonte: Zeni (2024).

Paralelamente as exigéncias legais, observa-se que parte do setor industrial ja
incorporava praticas de logistica reversa de forma voluntaria, motivada por estratégias
de responsabilidade socioambiental e por fatores relacionados a competitividade e a
imagem corporativa. Essas iniciativas, quando articuladas com politicas publicas,
contribuem para a consolidagao de modelos produtivos mais sustentaveis e alinhados
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos em ambito
internacional. Dessa forma, a gestdo adequada das embalagens e de seus materiais
constituintes passa a desempenhar um papel relevante nao apenas do ponto de vista

ambiental, mas também econdmico e social (Balieiro, 2022).

2.2 ALTERNATIVAS AO PLASTICO CONVENCIONAL

O Brasil figura entre os principais geradores de residuos plasticos em escala
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global, cenario que intensifica as discussbes acerca dos impactos ambientais
associados ao descarte inadequado desses materiais. Estima-se que o pais gere
aproximadamente 10,3 milhdes de toneladas de residuos plasticos por ano, dos quais
cerca de 3,44 milhdes de toneladas sdo considerados inadequadamente gerenciados,
representando um potencial significativo de poluigdo ambiental (ABRELPE, 2022).

Paralelamente, observa-se a expansao do mercado de produtos organicos no
varejo, o que exige o uso de embalagens capazes de garantir a protegéo, conservagao
e seguranga dos produtos comercializados. No entanto, esse aumento na demanda
por embalagens contribui para a elevagao do volume de residuos plasticos gerados,
estabelecendo uma contradigdo entre os principios da produgao organica e as praticas
atuais de acondicionamento, o que reforga a necessidade de desenvolvimento e
adocgao de materiais mais sustentaveis (Valle; Guarnieri e Filippi, 2022).

A reutilizagdo consiste na utilizagdo repetida de embalagens plasticas sem a
necessidade de submeté-las a novos processos de transformacao, os quais, em geral,
demandam consumo adicional de energia e recursos. Essa pratica apresenta elevado
potencial para a redugao da geracao de residuos plasticos, uma vez que prolonga a
vida util das embalagens e recipientes. Entretanto, diversos estudos apontam
limitagcbes quanto a sua adogcdo em larga escala, destacando que uma parcela
reduzida da populagdo demonstra disposi¢ao para reutilizar embalagens plasticas,
seja por questbes de conveniéncia, higiene ou habitos de consumo, o que
compromete a efetividade dessa alternativa como solucdo isolada para o problema
dos residuos plasticos (Rangel et al., 2023).

Os materiais plasticos figuram entre os principais residuos descartados de
forma inadequada no meio ambiente, o que evidencia a urgéncia na adogédo de
alternativas sustentaveis e tecnicamente viaveis para sua substituicao ou redugao de
uso. No contexto brasileiro, a elevada geracdo de residuos plasticos reflete, em
grande parte, os padrées de consumo da sociedade, que influenciam diretamente o
volume de materiais descartados apos o uso, estima-se que aproximadamente 16 a
17% da massa total de residuos solidos urbanos gerados no pais seja composta por
materiais plasticos (ABRELPE, 2022). Essa realidade reforca a necessidade de
estratégias que promovam mudangas no comportamento do consumidor e incentivem
solugdes mais responsaveis ao longo do ciclo de vida dos produtos (Valle; Guarnieri
e Filippi, 2022).
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A reciclagem de materiais plasticos pode ser classificada em quatro categorias
principais, de acordo com o nivel de transformacao e a qualidade do material obtido
ao final do processo. A primeira corresponde ao reprocessamento mecanico em
produtos com propriedades equivalentes as do material original, permitindo sua
reinsercdo em aplicagbes semelhantes. A segunda refere-se ao reprocessamento
mecanico destinado a obtencdo de bens com desempenho inferior, geralmente
aplicados em usos menos exigentes. A terceira categoria envolve a recuperacao de
ingredientes quimicos, na qual os polimeros sdo decompostos em fragdes quimicas
passiveis de reaproveitamento industrial. Por fim, a quarta classificagdo compreende
a recuperacdo de constituintes quimicos basicos, possibilitando a obtencdo de
mateérias-primas que podem ser utilizadas na sintese de novos materiais poliméricos
(Rangel et al., 2023).

A industria de embalagens destaca-se como um dos maiores setores
consumidores de plastico virgem, transformando uma parcela significativa da
producdo global em produtos de curta vida util. Muitas dessas embalagens sao
projetadas para uso unico, o que contribui para o aumento expressivo da geragao de
residuos solidos apds um curto periodo de utilizacdo. Embora esse padrdo de
consumo seja mais recorrente em paises de renda média e alta, seus impactos
ambientais sdo globais, reforgcando a importancia do desenvolvimento de materiais
alternativos e de sistemas mais eficientes de reutilizagéo e reciclagem (Valle; Guarnieri
e Filippi, 2022).

2.2.1 Bioplasticos

Os bioplasticos sdo definidos como materiais plasticos de base biologica
(bioproduto), biodegradaveis ou que reunem simultaneamente essas duas
caracteristicas. Assim como os plasticos convencionais, esses materiais podem ser
moldados pela acéo do calor e da pressao, o que permite sua aplicagédo em processos
industriais tradicionais, como extrusdo, injecédo e sopro. O desenvolvimento dos
bioplasticos surge como uma alternativa ao uso de polimeros de origem fossil,
especialmente em contextos que demandam solugdes mais sustentaveis, sem

comprometer a funcionalidade e o desempenho das embalagens (Dias, 2023).
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De modo geral, os bioprodutos enfrentam dificuldades de inser¢ao no mercado
que vao além dos aspectos tecnologicos. Entre os principais entraves destacam-se
limitacbes relacionadas a disponibilidade e ao custo da matéria-prima, desafios
financeiros, barreiras de aceitacdo e percepgao por parte do consumidor, além da
necessidade de maior apoio por meio de politicas publicas e incentivos
governamentais. Adicionalmente, apenas alguns grupos de biopolimeros conseguem
competir de forma mais direta com os polimeros convencionais, sobretudo em fungéo
do fator preco, que ainda representa um dos principais obstaculos a adogéo em larga
escala desses materiais (Barbato; Pamplona, 2022).

Os bioplasticos podem ser compreendidos, de forma geral, como uma categoria
de polimeros cuja origem esta associada a compostos derivados de biomassa. No
entanto, visando evitar ambiguidades e interpretagdes equivocadas, a International
Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) recomenda a nao utilizagdo do termo
bioplastico, sugerindo sua substituicdo por expressées como polimeros de base
biolégica ou plasticos bioderivados. Sob essa perspectiva, esses materiais
representam uma rota alternativa para a producdao de plasticos, ao reduzir a
dependéncia de recursos nao renovaveis e contribuir para a continuidade da oferta de
materiais poliméricos essenciais a sociedade no longo prazo (Fontana, 2025).

A difusdo dos bioplasticos no Brasil € influenciada por um conjunto de fatores
estruturais, econbmicos, institucionais e sociais, que podem atuar tanto como
barreiras quanto como elementos indutores de sua adogdo em larga escala. A
compreensao dessas hipdéteses permite analisar de forma mais consistente os
desafios e as oportunidades associados a expansao do uso de bioplasticos no
mercado nacional (Barbato; Pamplona, 2022):

e Monopdlio da produgéo - a concentragédo da produgao limita a oferta do
insumo basico e restringe a difusdo dos bioplasticos;

e Baixo valor agregado dos produtos - a aplicagdo de bioplasticos em
produtos de menor valor reduz o incentivo econémico para sua adogéo;

e Readequacdo do parque industrial - a necessidade de ajustes em
equipamentos e processos produtivos representa um obstaculo
relevante;

e Atuacdo de agentes publicos - politicas regulatorias e incentivos
governamentais podem impulsionar a difusao dos bioplasticos;
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e Cooperagdo empresarial - maior integracdo e colaboragcdo entre os
agentes da cadeia produtiva favorecem a expanséo do setor;

¢ Infraestrutura de reciclagem e biodegradacao - a existéncia de politicas
e estruturas adequadas estimula a difusdo dos bioplasticos;

e Apoio da populagdo - a aceitagdo e o engajamento da sociedade em
geral funcionam como fator de estimulo a sua adogao.

Os plasticos convencionais s&o polimeros obtidos a partir da polimerizagéao de
monodmeros derivados de recursos fosseis, sendo que a natureza desses monémeros
e a forma como se ligam entre si exercem papel determinante nas propriedades fisico-
quimicas das macromoléculas formadas. Essa combinacgao estrutural é responsavel
pela ampla diversidade, versatilidade e aplicabilidade dos materiais plasticos,
permitindo seu uso em inumeros setores industriais. Em funcao disso, os bioplasticos,
enquanto alternativa aos polimeros de origem fossil, precisam apresentar variedade e
desempenho técnico compativeis com suas contrapartes convencionais, de modo a
atender as mesmas exigéncias funcionais (Fontana, 2025).

O termo bioplastico apresenta uma definicdo ampla e, por vezes, € interpretado
de forma equivocada. Essa denominagdo engloba tanto plasticos duraveis e nao
biodegradaveis produzidos a partir de fontes renovaveis quanto plasticos
biodegradaveis que podem ter origem féssil. Dessa forma, a classificagdo dos
bioplasticos depende mais de suas propriedades de biodegradabilidade e da fonte da
matéria-prima do que de um unico critério isolado. Assim, existem bioplasticos
adequados a compostagem e bioplasticos de origem vegetal resistentes a
degradacao, sendo a escolha do material fortemente condicionada a aplicacédo final e
as exigéncias de desempenho do produto (Dias, 2023).

Nesse contexto, grande parte das pesquisas atuais sobre bioplasticos
concentra-se no desenvolvimento de materiais capazes de desempenhar esse papel
de substituicdo, contribuindo para a reducao dos impactos ambientais e para o avanco
da sustentabilidade. Como podem ser obtidos por diferentes rotas de producéao, os
biopolimeros sdo geralmente classificados em trés grandes grupos, de acordo com
sua origem: aqueles derivados de recursos agricolas, biomassa ou fontes renovaveis;
os produzidos por microrganismos ou de origem animal; e os sintetizados
quimicamente a partir de polimeros naturais ou de derivados do petréleo, com

caracteristicas de biodegradabilidade (Fontana, 2025).
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No contexto dos biopolimeros, torna-se essencial discutir a distingdo entre
materiais classificados como drop-in e ndo drop-in, uma vez que essa categorizagao
impacta diretamente a cadeia produtiva e o comércio de produtos quimicos de origem
renovavel. Os bioplasticos drop-in sao aqueles que apresentam caracteristicas e
propriedades equivalentes as de seus correspondentes petroquimicos, permitindo sua
utilizagcao na infraestrutura industrial existente, sem a necessidade de investimentos
significativos em novos equipamentos ou processos. Um exemplo representativo € o
polietileno de origem renovavel, conhecido como PE Verde, produzido no Brasil, que
mantém as propriedades técnicas, aparéncia e aplicagdes do polietileno féssil. Essa
similaridade reduz riscos operacionais e econdmicos para as empresas do setor,
tornando a adogdo de moléculas drop-in uma alternativa mais segura dentro do
processo de transicdo para materiais de base renovavel (Barbato; Pamplona, 2022).

O Quadro 1 define os principais tipos de plasticos desenvolvidos.

Quadro 1 - Tipos de bioplasticos e suas definicbes

Tipo de Caracteristicas

bioplastico

Definigcao

Apresenta boa processabilidade térmica

Acido polilatico
(PLA)

Bioplastico obtido a partir do
acido latico proveniente da
fermentacéo de
carboidratos, sendo derivado
de fontes renovaveis.

e propriedades de barreira moderadas,
sendo amplamente utilizado em
embalagens, embora possua baixa
tenacidade e biodegradacao restrita a
condi¢bes industriais.

Poli-
hidroxialcanoatos
(PHAS)

Classe de bioplasticos
sintetizados por
microrganismos a partir da
fermentacao de acucares ou
lipidios.

Destacam-se por serem biodegradaveis
em condi¢gbes ambientais e marinhas,
além de apresentarem
biocompatibilidade e baixa toxicidade.

Furanoato de
polietileno (PEF)

Bioplastico de base biologica
estruturalmente semelhante
ao PET, no qual o anel
aromatico é substituido por
um anel furanico.

Possui propriedades de barreira
superiores a gases e elevado potencial
para aplicagbes em embalagens,

apesar do alto custo de producéao atual.

Succinato de

Poliéster semicristalino que
pode ser obtido parcial ou

Apresenta flexibilidade e propriedades
similares ao polietileno de baixa

matérias-primas renovaveis.

polibutileno . densidade, sendo biodegradavel em
totalmente a partir de fontes o e :

(PBS) rENOVAVEis condicbes especificas e aplicado em

' filmes e embalagens.

Polimeros quimicamente | Mantém as mesmas propriedades e

Bioolasticos idénticos aos  plasticos | aplicagdes dos polimeros fosseis, como

drop-in convencionais, porém | o bio-PE e o bio-PET, contribuindo

P produzidos a partir de | principalmente pela substituicdo da

fonte de carbono.

Fonte: Quadro autoral (2026). Adaptado de Fontana (2025).
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No ciclo de vida dos plasticos derivados do petroleo, apdés as etapas de
produgdo e uso, os residuos gerados podem ter diferentes destinagbes, como a
reciclagem, que se destaca por permitir o reaproveitamento do material como matéria-
prima, além da disposigao incorretas em aterros sanitarios ou da incineragao, devido
a falta de coleta seletiva. Contudo, quando a gestdo desses residuos € ineficiente,
seja por auséncia de destinagdo adequada ou por falhas no projeto e na operagao de
aterros, os plasticos acabam sendo liberados no meio ambiente. Nessas condi¢des,
ficam sujeitos a processos de degradacéo que, a depender de sua biodegradabilidade,
podem resultar na formagcdo de compostos assimilaveis pelo ecossistema ou na
geragao de microplasticos, os quais tendem a se acumular no ambiente e causar
impactos ambientais persistentes (Fontana, 2025). A Figura 3 ilustra a classificagédo

dos bioplasticos quando a sua renovabilidade e biodegradabilidade.

Figura 3 — Classificagao dos bioplasticos
Fonte Renovavel
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Ex: Polietileno de fonte renovavel Ex: Acido polilatico (PLA)
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Tereftalato de Polietileno (PET)
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Fonte: Dias (2023).

Diante do exposto, observa-se que os bioplasticos representam uma alternativa

relevante no contexto da transicdo para materiais mais sustentaveis, sobretudo por
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estarem associados, em maior ou menor grau, a utilizacdo de fontes renovaveis e a
diferentes potenciais de biodegradabilidade. No entanto, esses dois aspectos nao sao
necessariamente concomitantes, uma vez que a origem renovavel do polimero nao
garante sua biodegradagdo em condigbes ambientais, assim como a

biodegradabilidade pode estar presente em materiais de base féssil (Fontana, 2025).

2.2.2 Polimeros reciclados

A reciclagem de plasticos pode ser realizada por diferentes vias tecnolégicas,
destacando-se a reciclagem mecanica, térmica e quimica, as quais sao aplicadas
conforme o tipo de material € o grau de contaminagao dos residuos. Cada uma dessas
abordagens apresenta caracteristicas proprias e contribui de forma distinta para o
gerenciamento dos residuos plasticos, possibilitando sua transformagdo em
compositos ou matérias-primas de maior valor agregado. Dessa forma, tais processos
desempenham papel relevante na mitigagédo dos impactos ambientais associados ao
amplo uso do plastico, ao mesmo tempo em que favorecem a economia circular e a
reducéo da demanda por recursos naturais virgens (Rangel et al., 2023).

As embalagens fabricadas em PET representam uma alternativa relevante no
contexto do desenvolvimento sustentavel, principalmente devido a sua elevada
capacidade de reinsercdo na cadeia produtiva de diferentes setores industriais. No
entanto, a efetividade desse potencial esta diretamente associada ao comportamento
do consumidor no periodo poés-consumo, uma vez que a decisao quanto ao descarte
adequado da embalagem determina sua inclusdo nos sistemas de coleta seletiva.
Quando corretamente direcionado, o residuo de PET pode ser reciclado, reduzindo a
quantidade de materiais destinados a aterros ou ao meio ambiente e contribuindo para
a mitigacao dos impactos ambientais associados ao uso de plasticos (Valle; Guarnieri
e Filippi, 2022).

Segundo Rangel et al. (2023), avangos recentes nas tecnologias de reciclagem
quimica tém demonstrado elevado potencial para o reaproveitamento de plasticos
pds-consumo, especialmente polietileno e polipropileno. A despolimerizacdo quimica
destaca-se como uma alternativa capaz de converter esses materiais em seus
mondmeros originais ou em moléculas de alto valor agregado, possibilitando a
producao de novos polimeros com desempenho equivalente ou superior ao material

virgem. Essa abordagem apresenta viabilidade industrial e carater sustentavel,
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superando limitacbes associadas a reciclagem mecanica. No entanto, devido a
elevada estabilidade estrutural dos polimeros, a eficiéncia do processo geralmente
exige condigdes operacionais mais severas, como altas temperaturas, uso de
catalisadores ou técnicas avangadas de ativagao energeética.

Camargo (2023) trata sobre os plasticos de engenharia que constituem um
grupo de polimeros sintéticos de alto desempenho, caracterizados por propriedades
mecanicas, térmicas e quimicas superiores as dos plasticos convencionais. Em razao
dessas caracteristicas, esses materiais podem ser aplicados em condigdes mais
severas, nas quais estao sujeitos a impactos, vibragdes, tensées mecanicas elevadas,
altas temperaturas ou ambientes agressivos que promoveriam a degradagao
acelerada de polimeros comuns. Assim, sdo amplamente utilizados na fabricagao de
pecas mecanicas, componentes estruturais e elementos de alta precisdo. Esses
polimeros adquiriram especial relevancia nas industrias eletrénica e automobilistica,
principalmente como alternativa a substituicido de metais, em virtude de sua elevada
resisténcia a corrosdo, menor massa especifica e relagao custo-beneficio favoravel.

O Quadro 2 aponta quase sao esses plasticos e suas caracteristicas principais.

Quadro 2 — Os plasticos da engenharia

Polimero Descricao

O PS GP destaca-se pela
transparéncia e facilidade de
coloragao, o EPS pela leveza e
isolamento térmico, e o PS HI pela
maior resisténcia ao impacto, sendo
utilizados em embalagens e
aplicacdes industriais.

Amplamente utilizado em carcagas
de equipamentos eletrbnicos e
aplicagdes industriais, podendo
substituir o poliestireno de alto
impacto ou ser empregado em
blendas com policarbonato.

Polimero produzido nas formas
poliestireno de uso geral (general
Poliestireno purpose — GP), poliestireno

(PS) expandido (expanded polystyrene
— EPS) e poliestireno de alto
impacto (high impact — HI).

Acrilonitrila Polimero amorfo de baixa
Butadieno densidade e boas propriedades
Estireno (ABS) | mecénicas.

Polimeros de elevada resisténcia | Utilizados em aplicagdes estruturais,

Poliamidas térmica e mecanica. mecanicas e na forma de fibras,
(PA) exigindo maior controle durante o
processamento.

Polimeros de alto desempenho, | Aplicados principalmente na forma
caracterizados por elevada | de fibras em equipamentos de
resisténcia térmica e mecanica. protecdo, isolamentos elétricos e
compositos avancados.

Poliaramidas
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Poliacetais
(POM)

também
como

Polimeros cristalinos
conhecidos

polioximetilenos, com boa
resisténcia mecanica e

estabilidade dimensional.

Empregados como substitutos de
metais em engrenagens, bombas e
componentes industriais,
apresentando limitacdes em
aplicacdes de alta temperatura.

Policarbonatos
(PC)

Polimeros amorfos de elevada
resisténcia ao impacto,
transparéncia e  estabilidade
térmica, formados a partir de
bisfenois.

amplamente utilizados em
aplicagdes automotivas, elétricas e
em embalagens, tanto na forma pura
quanto em blendas.

Fonte: Camargo (2023).

Diversos grupos de polimeros vém sendo estudados quanto a sua
aplicabilidade em processos de reciclagem quimica, incluindo poliésteres, poliamidas,
poliolefinas, poliuretanos, poliestireno, policarbonatos e acrilicos. Paralelamente, a
reciclagem fisica de plasticos de menor valor agregado, frequentemente denominada
reciclagem downgrade, consiste na transformacéo de residuos por meio de processos
como separagao, lavagem, trituragcado e fusao, preservando a estrutura quimica do
material. Embora resulte em produtos com propriedades mecanicas inferiores, essa
abordagem contribui para a redu¢do do volume de residuos descartados e amplia o
ciclo de vida dos plasticos (Rangel et al., 2023).

Segundo Valle, Guarnieri e Filippi (2022), o politereftalato de etileno (PET)
destaca-se entre os materiais poliméricos com maior indice de reciclagem, resultado
da combinacéao entre a ampla adog¢ao de sistemas de coleta seletiva e as propriedades
da propria resina, que apresenta elevada reciclabilidade. Classificado como plastico
do tipo 1, o PET pode ser integralmente reprocessado, o que favorece sua reinsergao
em diferentes cadeias produtivas. O PET reciclado possui aplicagbes diversificadas
em segmentos como o téxtil, a fabricagdo de utensilios, componentes de engenharia
e novas embalagens, além de ser utilizado na forma de pellets para diferentes
finalidades industriais. Ademais, a reciclagem desse material contribui para a redugéo
do consumo de petroleo, recurso energético ndo renovavel amplamente empregado
na producgao de plasticos virgens.

Como ocorre em qualquer processo produtivo, a fabricacao de produtos a base
de plastico mantém uma interagao direta com o meio ambiente ao longo de todo o seu
ciclo de vida, desde a extragao das matérias-primas, passando pela geragao de
residuos e consumo de energia durante o processamento, até a etapa final de

descarte apos o uso. No Brasil, a gestdo adequada desses residuos € orientada pela
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Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305, de 2 de
agosto de 2010, que estabelece principios, objetivos e instrumentos para a gestao
integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sdlidos,
incluindo a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos (Brasil,
2010).

Em modelos de manufatura artesanal e de baixa escala, caracterizados por
fluxos lineares de produgdo, nos quais a matéria-prima é transformada em produto e
posteriormente descartada, esses impactos tendem a ser menos significativos.
Contudo, diante da elevada velocidade e dos grandes volumes de produgdo da
sociedade contemporanea, o modelo linear mostra-se insustentavel, uma vez que
resulta no aumento expressivo da geracdo de residuos sodlidos, frequentemente
associados a produtos com vida util cada vez mais curta (Camargo, 2023).

Dentre elas, a reciclagem mecanica destaca-se por ser a mais simples e a mais
amplamente aplicada em escala mundial, consistindo no reaproveitamento dos
residuos por meio de etapas como triagem em espécies quimicas compativeis,
lavagem, trituragdo e extrusdo. Ao final do processo, os materiais sdo novamente
transformados em pellets, que correspondem a matéria-prima utilizada em processos
convencionais de transformacdo de polimeros, como a extrusdao e a injegao,
possibilitando sua reinser¢cao na cadeia produtiva (Peres; Barbosa e Szilagyi, 2025).

A etapa de segregacao dos residuos plasticos é fundamental para a eficiéncia
do processo de reciclagem, uma vez que a correta separagao dos materiais influencia
diretamente a qualidade do produto reciclado e sua viabilidade técnica e econdmica.
Diferentes métodos de segregacao sao empregados conforme o nivel de capacitacao
técnica, infraestrutura disponivel e tipo de plastico processado. Os tipos de
segregacao de residuos plasticos sao (Camargo, 2023):

e Segregacao por produto - realizada principalmente por empresas de
pequeno porte, na qual os residuos sao separados de acordo com o
produto de origem, sem identificagdo precisa do tipo de polimero;

e Segregacao por queima - método utilizado por cooperativas, baseado
na identificacdo dos plasticos por meio do odor liberado durante a
queima, sendo mais comum para plasticos commodities e pouco
eficiente para plasticos de engenharia;

e Segregacao por densidade - processo mais especializado, que utiliza

a diferenca de densidade dos polimeros em meio aquoso para separar
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plasticos commodities dos plasticos de engenharia, sendo
posteriormente complementado por outras analises;

e Segregagcdo por bancada nao especializada - triagem
predominantemente visual, baseada em simbolos, caracteristicas
fisicas ou produtos de origem, com capacidade limitada de separacao
e menor precisao para plasticos de engenharia.

A producdo de materiais compositos a partir de residuos plasticos representa
outra estratégia relevante para a valorizagdo desses materiais. Compdsitos sao
obtidos pela combinagao de diferentes materiais com propriedades complementares,
visando melhorar o desempenho final do produto. A incorporagdo de residuos
plasticos a fibras téxteis ou outros residuos industriais tém possibilitado o
desenvolvimento de painéis e componentes com boas propriedades térmicas e
acusticas, além de resisténcia mecanica adequada para aplicagdes comerciais e
estruturais. Esses materiais apresentam potencial para substituicdo parcial de
mateérias-primas convencionais, contribuindo para a sustentabilidade dos processos
produtivos (Rangel et al., 2023).

Entre as diferentes alternativas para o reaproveitamento de residuos plasticos
pds-consumo, tanto de origem doméstica quanto industrial, a reciclagem mecanica
destaca-se por ser o método que menos altera a composi¢ao quimica do material.
Embora ndo seja capaz de preservar integralmente as propriedades que conferem
elevado valor aos plasticos de engenharia, essa abordagem apresenta a vantagem
de manter a estrutura polimérica original, possibilitando sua reinsergdo em novas
aplicacdes. Além disso, trata-se de um processo relativamente mais econdémico
quando comparado a outras rotas, como a reciclagem quimica, que frequentemente
converte os polimeros em combustiveis ou insumos quimicos, dificultando a
reintroducédo direta desses materiais na cadeia produtiva de plasticos (Camargo,
2023).

Areciclagem mecanica € a rota mais utilizada no Brasil para o reaproveitamento
de residuos plasticos. De acordo com dados da Associagao Brasileira do Plastico, o
indice de reciclagem mecanica de plasticos pés-consumo no pais alcangou 25,6% em
2022, correspondendo a aproximadamente 1,7 milhdo de toneladas recicladas.
Quando analisado especificamente o segmento de embalagens plasticas, o indice de
reciclagem mecanica brasileiro atinge 28,7%, posicionando o pais a frente de nacgdes

como Estados Unidos, Argentina e Chile. Apesar desse protagonismo, alternativas
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com custos mais elevados e maior demanda energética também vém sendo
aplicadas, como a reciclagem quimica, que, embora apresente desafios ambientais e
tecnologicos, desempenha papel fundamental no avango da economia circular € na
ampliagédo das possibilidades de reaproveitamento dos materiais poliméricos (Peres;
Barbosa e Szilagyi, 2025). Na Figura 4 & apresentado o fluxograma dos residuos

solidos na cadeia de reciclagem.

Figura 4 — Fluxograma do caminho dos residuos solidos na reciclagem
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Fonte: Camargo (2023).

Tecnologias inovadoras também tém explorado a conversdo de residuos
plasticos em aerogéis de alto valor agregado. Por meio de processos fisico-quimicos
especificos, como trituragdo, lavagem, fusao, pirdlise, solvolise, entre outros, é
possivel obter materiais ultraleves, porosos e hidrofébicos, com elevada eficiéncia em
aplicagdes como separagdo de agua e Oleo, isolamento térmico e resisténcia a
ambientes agressivos. Aerogéis produzidos a partir de plasticos reciclados
apresentam, ainda, maior resisténcia ao fogo e a compressao em comparagao aos
polimeros convencionais, ampliando significativamente seu campo de aplicacédo em
setores industriais e ambientais (Rangel et al., 2023).

Outro aspecto relevante da reciclagem mecénica é sua versatilidade
operacional, uma vez que permite o processamento de diferentes tipos de polimeros
com poucas alteragbes no fluxo produtivo, caracteristica especialmente favoravel
diante da diversidade de plasticos de engenharia existentes. Sob a perspectiva

energética, o processo também se mostra eficiente, pois demanda menor consumo
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de energia em comparagao a producido de polimeros virgens. Ainda assim, o custo
energético permanece um fator critico para a viabilidade econdmica da reciclagem,
considerando que grande parte das despesas operacionais esta associada a energia
elétrica utilizada durante as etapas de processamento (Camargo, 2023).

A reciclagem é dividida em quatro categorias: primaria, secundaria, terciaria e
quaternaria (Peres; Barbosa e Szilagyi, 2025). O Quadro 3 apresenta o processo

principal de cada uma, bem como suas principais caracteristicas.

Quadro 3 — Categorias das reciclagens de polimeros

Tipo de Processo Descrigao
reciclagem ¢
Consiste na conversao de residuos o
L X Caracteristicas
: poliméricos oriundos de processos . .
Reciclagem . ; o ! . equivalentes as daqueles
o Mecénico | industriais por meio de métodos de .
Primaria ” fabricados com
processamento mecanico, , .
polimeros virgens.
resultando em produtos.
Processo semelhante a reciclagem
Reciclagem primaria, aplicado a residuos | Materiais com
Secun d%ria Mecanico | plasticos pds-consumo, como | propriedades inferiores
aqueles provenientes de residuos | as do polimero original.
solidos urbanos.
Petroquimicos primarios
. . Oou insumos que podem
Reciclagem i Envolve a quebra das cadeias > que p
L Quimico o . ser reutilizados na
Terciaria poliméricas por processos quimicos ~
produgdéo de  novos
materiais.
Processo de aproveitamento ~ .
. " , Recuperacao de energia
Reciclagem - energético dos residuos
.. | Energético o : na forma de calor ou
Quaternaria poliméricos por meio de sua S
- eletricidade.
combustdo completa.

Fonte: Quadro autoral (2026). Adaptado de Peres, Barbosa e Szilagyi (2025).

Tanto a reciclagem primaria quanto a reciclagem secundaria sdo enquadradas
como reciclagem mecéanica, uma vez que envolvem etapas semelhantes de
separagao, classificacéo, lavagem, trituracdo, fusdo e remoldagem dos materiais
plasticos. A principal diferenga entre essas duas abordagens reside na natureza dos
residuos processados, sendo que a reciclagem mecanica primaria utiliza
exclusivamente plasticos ndo contaminados, como residuos pos-industriais ou
residuos pdés-consumo de origem conhecida. Essa caracteristica possibilita a
obtencao de produtos com qualidades e propriedades muito proximas as do plastico
original, favorecendo sua reutilizacdo em aplicagées de maior valor agregado (Farias;

Scur, 2024).
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Uma das formas de promover a separacdo manual dos residuos plasticos
consiste na utilizagao da simbologia estabelecida pela norma NBR 13.230, que define
um padrao de identificacdo para os diferentes tipos de resinas poliméricas. Essa
padronizagao facilita o reconhecimento visual dos materiais ao longo das etapas de
triagem, contribuindo para a correta segregagao e para a melhoria da eficiéncia dos
processos de reciclagem (ABNT, 2008). Os simbolos associados a cada tipo de
polimero permitem a identificagdo rapida do material, conforme ilustrado na Figura 5,

reduzindo erros de classificagao e favorecendo a qualidade do material reciclado.

Figura 5 — Simbologia de poll'meros
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Fonte: Peres, Barbosa e Szilagyi (2025).

No setor da construcido civil, a reutilizacdo de plasticos reciclados tem se
mostrado uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente favoravel. A
incorporacao desses residuos em concretos, tijolos, pavimentos e misturas asfalticas
tem resultado em melhorias de desempenho mecéanico, redugao de ruido e aumento
da durabilidade dos materiais. Além disso, residuos plasticos podem ser convertidos
em combustiveis por meio de processos térmicos, como a pirolise, gerando fontes
energéticas alternativas. Essas aplicagbes evidenciam o potencial dos plasticos
reciclados como materiais versateis, capazes de contribuir para a economia circular e
para a mitigacdo dos impactos ambientais associados ao descarte inadequado
(Rangel et al., 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos adotados no
desenvolvimento da pesquisa, descrevendo o tipo de abordagem utilizada, as fontes
de dados consultadas e os critérios empregados para a analise comparativa dos

materiais polimeéricos aplicados em embalagens cosméticas.

3.1 TIPO E ABORDAGEM DA PESQUISA

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza exploratéria e
descritiva, com delineamento bibliografico e comparativo. Essa abordagem foi
adotada em fungédo do objetivo do trabalho, que consiste em analisar e comparar
diferentes polimeros utilizados em embalagens cosméticas, com énfase nos
bioplasticos e nos polimeros reciclados, a partir de informacdes técnicas e cientificas
disponiveis na literatura. O método comparativo permitiu avaliar diferencas e
semelhancas entre os materiais quanto ao desempenho e a aplicabilidade no setor

cosmeético.

3.2 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de pesquisa bibliografica, utilizando
bases de dados cientificas reconhecidas, como Google Académico, SciELO,
ScienceDirect, SpringerLink e o Portal de Peridédicos CAPES, além de livros técnicos,
normas e publicagdes institucionais relacionadas a engenharia de materiais e a
sustentabilidade. A busca foi orientada por palavras-chave relacionadas ao tema, tais
como embalagens cosmeéticas, bioplasticos, polimeros reciclados, propriedades de
barreira e durabilidade de materiais.

Foram considerados, prioritariamente, trabalhos publicados entre 2015 e 2025,
com énfase em artigos revisados por pares e documentos técnicos com respaldo
metodolégico. Fontes sem carater cientifico ou técnico, como materiais

exclusivamente publicitarios, foram excluidas da analise.
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3.3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E ORGANIZACAO DO ESTUDO

A fundamentacao tedrica foi construida a partir da analise critica da literatura
selecionada e estruturada de modo a atender aos objetivos especificos da pesquisa.
Inicialmente, abordou-se o papel e a importancia das embalagens na industria
cosmeética, seguido da caracterizagdo dos bioplasticos e dos polimeros reciclados
utilizados nesse setor. As informagdes levantadas foram organizadas de forma
sistematica, com apoio de quadros e tabelas comparativas, quando pertinente,

visando facilitar a compreensao dos aspectos técnicos dos materiais estudados.

3.4 ANALISE COMPARATIVA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A anadlise dos dados consistiu na comparagdo técnica dos polimeros
convencionais, bioplasticos e polimeros reciclados, com base em informagdes
reportadas na literatura. Foram considerados, principalmente, parametros
relacionados as propriedades de barreira, como permeabilidade a gases e vapor
d’agua, e a durabilidade, incluindo resisténcia mecanica, térmica e estabilidade ao
longo do tempo.

Os resultados obtidos foram discutidos de forma critica, confrontando os
achados da pesquisa com a fundamentagao tedrica, de modo a avaliar a viabilidade e
as limitagdes do uso de materiais mais sustentaveis em embalagens cosméticas, bem

como suas implicagdes para a industria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da revisao
bibliografica e da analise comparativa dos materiais poliméricos abordados neste
trabalho, com foco nos polimeros reciclados e nos bioplasticos aplicados a
embalagens. A discussdo € construida exclusivamente com base nos autores e
documentos constantes nas referéncias bibliograficas do estudo, buscando relacionar
desempenho técnico, aspectos ambientais, logistica reversa e implicagbes para a

economia circular.

4.1 PANORAMA DA PRODUCAO, USO E GESTAO DE RESIDUOS PLASTICOSV

A producdo e o consumo de materiais plasticos permanecem fortemente
associados a polimeros de origem féssil, que dominam o mercado em razao do baixo
custo, ampla disponibilidade e desempenho técnico consolidado. No entanto, esse
modelo linear de producdo, uso e descarte tem gerado impactos ambientais
significativos, especialmente quando associado a falhas na coleta, na segregacao e
na destinacao final dos residuos. Nesse contexto, a gestdo adequada dos residuos
plasticos torna-se elemento central para a mitigacdo desses impactos, conforme
discutido por Rangel et al. (2023), ao analisarem a aplicagao dos principios dos 3Rs:
reducao, reutilizagao e reciclagem.

Balieiro (2022) destaca que a logistica reversa surge como um dos principais
instrumentos para reinsercao dos residuos plasticos na cadeia produtiva, reduzindo a
pressao sobre recursos naturais € minimizando a disposi¢cao em aterros. Entretanto,
a efetividade desses sistemas depende da articulagao entre produtores, consumidores
e agentes de coleta e reciclagem, conforme ilustrado na Figura 6, que representa a

relagdo entre consumo, descarte e reaproveitamento de materiais.



37

Figura 6 — Processo de conscientizagdo quanto ao uso do plastico
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Fonte: Valle, Guarnieri e Filippi (2022).

4.2 POLIMEROS RECICLADOS E RECICLAGEM MECANICA

A reciclagem mecanica é apontada na literatura como a principal rota de
reaproveitamento de residuos plasticos no Brasil, tanto do ponto de vista técnico
quanto econémico. Camargo (2023) evidencia que esse processo apresenta maior
viabilidade para polimeros amplamente utilizados, como PE, PP e PET, sobretudo
quando ha segregacgédo adequada e controle de contaminagado. Farias e Scur (2024)
complementam que, apesar de suas vantagens, a reciclagem mecanica enfrenta
barreiras relacionadas a heterogeneidade dos residuos, a perda gradual de
propriedades e a limitagdo de aplicagdes de maior valor agregado.

Ainda assim, os polimeros reciclados se mostram estratégicos para a transi¢cao
a economia circular, especialmente no setor de embalagens. Silva et al. (2021)
ressaltam que a incorporagcdo de conteudo reciclado em embalagens, aliada a
estratégias de marketing verde, contribui para a valorizagdo ambiental dos produtos e
para o fortalecimento da imagem corporativa. Do ponto de vista energético e
ambiental, a reciclagem mecanica apresenta vantagens em relagdo a producéo de

polimeros virgens, reforcando seu papel como solucéo de curto e médio prazo.
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4.3 BIOPLASTICOS: POTENCIAL, LIMITACOES E DESAFIOS DA DIFUSAO

Os bioplasticos sado apresentados na literatura como uma rota alternativa para
areducdo da dependéncia de recursos fosseis, embora nao representem uma solugao
homogénea. Dias (2023) e Fontana (2025) ressaltam que o termo abrange materiais
com diferentes origens, propriedades e niveis de biodegradabilidade, o que
frequentemente gera interpretacdes equivocadas sobre seus beneficios ambientais. A
renovabilidade da matéria-prima, por si sé, ndo garante menor impacto ambiental,
sendo necessario avaliar todo o ciclo de vida do material.

Barbato e Pamplona (2022) destacam que a ampliagao do uso de bioplasticos
no Brasil ainda enfrenta diversos desafios estruturais que dificultam sua consolidagao
no mercado. Entre os principais entraves apontados pelos autores estdo os custos de
producao mais elevados em comparagao aos plasticos convencionais derivados do
petroleo, a concentracdo da produgdo em poucos polos industriais e as limitacdes
tecnoldgicas relacionadas tanto ao desenvolvimento quanto a escala de fabricagao
desses materiais. Esses fatores reduzem a competitividade dos bioplasticos e limitam
sua difusdo na cadeia produtiva. Além disso, os autores ressaltam que os beneficios
ambientais associados aos bioplasticos biodegradaveis dependem diretamente da
existéncia de sistemas adequados de gestao de residuos (Barbato; Pamplona, 2022).
Esses fatores explicam, em parte, a baixa participagao dos plasticos de base bioldgica

na producao global, conforme evidenciado na Figura 7.

Figura 7 - Producdo mundial de plasticos em 2021
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4.4 ANALISE COMPARATIVA E IMPLICACOES PARA A SUSTENTABILIDADE

A andlise conjunta dos estudos indica que os polimeros reciclados e os
bioplasticos desempenham papéis distintos, porém complementares, na busca por
maior sustentabilidade no setor de embalagens. Enquanto os materiais reciclados
apresentam maior maturidade tecnoldgica e imediata aplicabilidade, os bioplasticos
representam uma alternativa de médio e longo prazo, condicionada ao avango
tecnologico, a reducdo de custos e a ampliagdo da infraestrutura de gestdo de
residuos.

Valle, Guarnieri e Filippi (2023) destacam que a adogao de embalagens
sustentaveis deve ser analisada sob a ética da economia circular, considerando nao
apenas o material utilizado, mas também os fluxos de produg¢do, consumo e pos-
consumo. Nesse sentido, iniciativas de design sustentavel (Zeni, 2024), programas de
extensao e educagao ambiental (Peres et al., 2025) e o alinhamento com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel propostos pela ONU (2026) sao fundamentais para
potencializar os beneficios ambientais dessas alternativas.

Assim, os resultados deste trabalho indicam que a substituicdo dos plasticos
convencionais ndo pode ser resolvida por uma unica alternativa tecnoldgica ou
material, exigindo uma abordagem mais ampla e integrada. Nesse contexto, torna-se
fundamental combinar diferentes estratégias complementares, como o aprimoramento
dos sistemas de reciclagem mecéanica, o uso estratégico de bioplasticos em
aplicagcdes especificas onde apresentem vantagens ambientais e técnicas, e o
fortalecimento de politicas publicas voltadas a gestao de residuos. Além disso, a
ampliacdo e a efetividade dos sistemas de logistica reversa sdo essenciais para
garantir o retorno adequado dos materiais ao ciclo produtivo, contribuindo para a
reducdo dos impactos ambientais e para a consolidacdo de um modelo mais
sustentavel de producio e consumo de plasticos.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo analisar comparativamente o
desempenho de bioplasticos e polimeros reciclados aplicados em embalagens
cosméticas, considerando especialmente suas propriedades de barreira e
durabilidade. A partir da revisao bibliografica realizada, foi possivel compreender que
a escolha do material de embalagem envolve uma complexa interagao entre requisitos
técnicos, exigéncias mercadolégicas e demandas ambientais, exigindo uma
abordagem sistémica e fundamentada em critérios de desempenho e
sustentabilidade.

Nesse contexto, verifica-se que os objetivos especificos propostos para o
desenvolvimento deste estudo foram alcangados. De forma sintética, destacam-se os
seguintes resultados:

¢ Investigacéo do papel das embalagens na industria cosmética - a revisao
bibliografica permitiu compreender que as embalagens desempenham
fungdes que vao além da simples contengdo do produto, envolvendo
requisitos de protecdo contra agentes externos, preservagédo das
propriedades do cosmético, apelo estético e comunicacdo com o
consumidor, além de crescente pressao por solugdes ambientalmente
responsaveis;

e Caracterizagao dos bioplasticos e polimeros reciclados - foram
identificadas e descritas as principais caracteristicas fisico-quimicas
desses materiais, incluindo suas propriedades mecanicas, de barreira e
suas limitagdes tecnoldgicas. Observou-se que bioplasticos apresentam
vantagens relacionadas ao uso de matérias-primas renovaveis,
enquanto os polimeros reciclados se destacam pela reinser¢édo de
materiais no ciclo produtivo;

e Analise comparativa das propriedades de barreira e durabilidade - a
comparacao evidenciou que ambas as alternativas possuem potencial
técnico para aplicagdo em embalagens cosméticas, porém apresentam
diferencas relevantes quanto ao desempenho, custo, disponibilidade e
infraestrutura necessaria para sua adequada gestao ao final do ciclo de

vida.
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Os resultados evidenciam que tanto os bioplasticos quanto os polimeros
reciclados apresentam potencial significativo como alternativas ao plastico
convencional de origem féssil, porém com caracteristicas e limitagées distintas. Os
bioplasticos destacam-se principalmente pela utilizacdo de fontes renovaveis e, em
alguns casos, pela biodegradabilidade, contribuindo para a redugé&o da dependéncia
de recursos nao renovaveis. No entanto, desafios relacionados ao custo, a
infraestrutura de compostagem, a escala produtiva e as propriedades mecanicas e de
barreira ainda limitam sua ampla difusdo no setor cosmético.

Por outro lado, os polimeros reciclados demonstram elevada relevancia no
contexto da economia circular, especialmente quando associados a sistemas
eficientes de coleta seletiva e reciclagem mecénica ou quimica. Materiais como o PET
reciclado apresentam boa viabilidade técnica para reinser¢do na cadeia produtiva,
com desempenho compativel a diversas aplicagbes em embalagens. Contudo, a
manutencao das propriedades fisico-quimicas ao longo dos ciclos de reciclagem e a
dependéncia do comportamento adequado do consumidor quanto ao descarte
continuam sendo fatores criticos para sua efetividade.

A analise comparativa permitiu concluir que ndo ha uma solugéo unica e
universalmente superior, mas sim alternativas que devem ser avaliadas conforme a
aplicacao especifica, os requisitos de barreira ao oxigénio e a umidade, a resisténcia
mecanica exigida, o ciclo de vida pretendido e a infraestrutura disponivel para gestao
de residuos. Dessa forma, a decisdo pela adogdo de bioplasticos ou polimeros
reciclados deve considerar ndo apenas o apelo ambiental, mas também critérios
técnicos, econdmicos e logisticos.

Conclui-se, portanto, que a transi¢ao para embalagens mais sustentaveis no
setor cosmético depende da integracéo entre inovagao tecnoldgica, politicas publicas
eficazes, conscientizagdo do consumidor e estratégias empresariais alinhadas aos
principios da economia circular. A Engenharia Quimica desempenha papel
fundamental nesse processo, ao contribuir para o desenvolvimento, caracterizagao e
avaliacao critica de materiais que conciliem desempenho funcional e responsabilidade
socioambiental. Assim, o presente trabalho reforca a importdncia de decisdes
baseadas em evidéncias técnicas para promover avancos consistentes rumo a

sistemas produtivos mais sustentaveis.
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