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Este artigo discute a importancia da Economia Circular (EC) para o
setor de plasticos, destacando a necessidade de ferramentas de
avaliacdo para medir o progresso em direcdo a circularidade. Para tal,
utiliza uma combinagéo de andlise bibliométrica e revisdo sistemética
da literatura para investigar como as ferramentas de avaliacdo séo
abordadas no contexto da EC no setor de plasticos. Os resultados
apontam para a relacdo entre bioeconomia e bioplasticos. Por fim, o
estudo ressalta a relevancia das ferramentas de avaliagdo, como
Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA), Custo do Ciclo de Vida (LCC) e
Avaliacdo do Ciclo de Vida Social (S-LCA), para a analise dos
bioplasticos.
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1. Introducéo

O plastico é reconhecido por sua versatilidade e acessibilidade, apresentando uma ampla gama
de aplicagbes (SILTALOPPI; JAHI, 2021). Devido a sua durabilidade, flexibilidade,
propriedades de barreira e custo acessivel, seu uso tem aumentado de forma constante (GEYER,;
JAMBECK; LAW, 2017). Prevé-se que 0 crescimento econdmico nos paises em
desenvolvimento conduza a uma escalada na producdo de plastico, resultando na acumulacéo
de 710 milhdes de toneladas de plastico no ambiente até 2040 (LAU et al., 2020). Em resposta
a isto, um quadro de Economia Circular (EC) para produtos plasticos, abrangendo todas as
facetas da cadeia de valor, poderia desempenhar um papel fundamental na mitigagcdo do impacto
da extracdo exaustiva de recursos virgens e das emissdes decorrentes dos residuos pléasticos no
ambiente (PARLAMENTO EUROPEU E CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2018).

A mudanca para uma EC no setor de plasticos € uma prioridade nas agendas socioeconémicas
e politicas (GETOR; MISHRA; RAMUDHIN, 2020). A avaliacdo do progresso em direcao a
circularidade requer ferramentas e metodologias adequadas e a adogdo de solugdes préaticas
(CIMPAN et al., 2023). Tal como sugerido por Garcia-Saravia Ortiz-de-Montellano e van der
Meer (2022), uma avaliacdo da circularidade deve ter em conta a natureza inerente da EC —um
sistema complexo e interligado que influencia e é influenciado pelo seu contexto
socioecondmico. A partir disso, foi realizada uma analise bibliométrica e revisao sistematica da
literatura (RSL) baseado nas diretrizes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses (PRISMA) (PAGE et al., 2021), para responder a seguinte questdo de
pesquisa: “Como sdo abordadas as ferramentas de avaliagdo no contexto da EC no setor de
plasticos?”.

O artigo esta organizado em cinco se¢des principais, além da introducdo. A secdo 2 detalha os
métodos empregados, abrangendo a selecdo e analise dos dados. Na secdo 3, sdo elucidados 0s
resultados da analise bibliométrica. Em seguida, na secdo 4, a analise de contetdo € discutida,

enguanto na secdo 5, sdo apresentadas as conclusdes, limitacdes e a agenda de pesquisa.

2. Procedimentos metodologicos

O processo de amostragem foi executado na base de dados Scopus por agregar publicacGes
cientificas de periddicos diversificados, proporcionando um acesso centralizado a uma ampla
gama de literatura e fornecer informacdes detalhadas sobre as publicacGes utilizadas na analise

bibliométrica. O desenho da pesquisa incluiu andlise bibliométrica e RSL, com base nas
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diretrizes PRISMA 2020 para selecdo de artigos (PAGE et al., 2021), como mostra o
fluxograma da Figura 1.

Inicialmente, os grupos de palavras-chave foram definidos: ("assessment” OR "indicator*" OR
"measurement*" OR "evaluat*" OR "framework™ OR "metric*") AND ("plastic* industry” OR
"plastic* sector") AND ("circular economy™ OR "sustain*"). A busca foi aplicada por titulo,
resumo e palavras-chave, resultando em 354 documentos. Subsequentemente os filtros foram
aplicados exclusivamente aos tipos de documentos, priorizando artigos e idioma, restritos ao
inglés, reduzindo para 230 documentos. N&o houve restricdo temporal, abrangendo todos os
trabalhos publicados até 19 de dezembro de 2023. Ap6s uma triagem cuidadosa realizada
através da leitura de titulos, resumos e palavras-chave baseada em critérios de excluséo - que
incluia aqueles ndo relacionados ao tema e artigos que abordavam detalhes especificos de

propriedades técnicas - um total de 89 artigos foram submetidos a uma analise detalhada.

Figura 1 — Fluxograma PRISMA 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Uma abordagem integrativa foi empregada de bibliometria e analise de contetdo para conduzir
a andlise dos dados. Utilizando o pacote Bibliometrix e Biblioshiny (ARIA; CUCCURULLO,
2017) e o software RStudio (versdo 4.3.2), as analises bibliométricas foram realizadas para
extrair diversas informacfes da amostra final. Essas andlises envolveram o exame do
crescimento da producao cientifica, identificacdo de fontes proeminentes, analise das palavras-
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chave mais frequentes e identificacdo de temas emergentes. Essas ferramentas foram utilizadas
para construir uma rede de co-ocorréncia de palavras-chave, facilitando o exame dos dominios
conceituais dentro da amostra de pesquisa e agregando-os em 4 clusters. Posteriormente, para
uma andlise de contetido detalhada dos documentos da amostra, foi utilizado o software NVivo
(versdo 14) (JACKSON; BAZELEY, 2013), facilitando a revisdo de titulos, resumos e se¢des
principais para elucidar a utilizacdo de ferramentas de avaliacdo dentro do setor de pléasticos no

contexto da EC.

3. Anélise bibliométrica

Esta secdo abrange uma andlise bibliométrica, a qual delineou a evolucdo das publica¢bes ao
longo dos anos, a identificacdo dos periddicos de maior influéncia, a frequéncia das palavras-
chave mais utilizadas, a identificacdo de topicos em tendéncia e a analise da rede de co-

ocorréncia de palavras.

3.1. Analise bibliométrica
A amostra consiste em documentos de 2003 a 2023, incorporando 89 documentos provenientes
de 49 fontes. A distribuicdo temporal das publica¢des ao longo das duas décadas € mostrada na

Figura 2.

Figura 2 — Numero de publica¢bes por ano
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)



—m XLIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
"Reindustrializacao no Brasil"
=gep ’

Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, 22 a 25 de outubro de 2024.

Houve um padrdo caracterizado por uma tendéncia relativamente estdvel com pequenas
oscilacBes observadas até 2018, durante o qual a contagem anual de publicacdes permaneceu
consistentemente abaixo de 4. Posteriormente, um notavel aumento nas contribuicGes
académicas é discernido, comecando em 2018 e atingindo o pico em 2021, com a contagem de
publicacGes ultrapassando 20 artigos. Essa explosdo representa uma taxa de crescimento anual

de 13,68%, indicando um aumento no interesse académico e engajamento dentro do dominio.

Figura 3 — As 10 revistas mais relevantes da amostra final
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A Figura 3 ilustra o impacto das revistas com base no indice-h, lancando luz sobre as revistas
mais influentes dentro da amostra de 2003 a 2023. O indice-h é utilizado como uma métrica
para avaliar o impacto e a produtividade de uma revista, medindo a frequéncia de citacfes
obtidas por suas publicagdes. Entre as dez revistas de maior impacto, os cinco periodicos mais
influentes, destacam-se: Journal of Cleaner Production (10), Resources, Conservation and
Recycling (9), Sustainable Production and Consumption (6), Science of the Total Environment
(4) e ACS Sustainable Chemistry and Engineering (3). E importante destacar o crescente
interesse demonstrado por numerosas revistas emergentes nesse campo. Ressalta-se que todas
as fontes citadas séo revistas revisadas por pares, destacando o rigor e a credibilidade dos

resultados obtidos.
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Um panorama do dominio de pesquisa pode ser adquirido através da analise das palavras-chave
dos autores. Da amostra de 89 artigos, um total de 333 palavras-chave foram extraidas. A Figura
4 delineia as palavras-chave com a maior frequéncia de ocorréncia, comecando com “economia
circular" (33). Subsequentemente incluem-se "avaliacao do ciclo de vida™ (24), "plastico™ (19),
"reciclagem" (18), "sustentabilidade" (16), "residuos plasticos" (8), "bioplasticos" (6), "anlise
do fluxo de materiais" (4), "industria do plastico” (4) e "gestdo de residuos™ (4). Uma tendéncia
discernivel dentro da literatura é evidente, enfatizando preocupacdes com o gerenciamento de
plasticos pds-consumo (“residuos plasticos™), juntamente com uma énfase profunda em abordar
impactos ambientais ("andlise de ciclo de vida", "sustentabilidade", "andlise de fluxo de
materiais"), combinada com explora¢des de estratégias potenciais de mitigacdo ("reciclagem”,

"bioplasticos", "gestdo de residuos").

Figura 4 — As 10 palavras-chave mais frequentes na amostra final
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A Figura 5 ilustra as tendéncias temporais de assuntos especificos investigados em relacao as
ferramentas de avaliacdo no setor de plasticos dentro da EC. A evolugédo temporal dos focos
tematicos, segmentados por ano, fornece insights sobre &reas de investigagdo duradouras e

topicos emergentes que recentemente ganharam atencao no cenario de pesquisa.
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Figura 5 — Evolucdo temporal tematica
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

De 2019 a 2020, "bioplasticos" foi o tema predominante, indicativo de um marcado interesse
académico neste assunto. Posteriormente, no periodo de 2020 a 2021, temas como "economia
circular”, "avaliacdo do ciclo de vida" e "sustentabilidade™ foram introduzidos, testemunhando
um aumento significativo na frequéncia para a Gltima parte deste periodo. Avancando para 2021
a 2022, os temas acima permaneceram proeminentes, acompanhados pela inclusdo de temas
populares adicionais, como "plastico”, "reciclagem" e "residuos plasticos". Essa descri¢do
detalhada destaca a natureza dindmica da pesquisa dentro deste campo, refletindo mudancas no

foco académico e areas de investigacdo em evolucdo ao longo do tempo.

4. Analise de conteudo

Por meio da analise de conteudo, foi identificado a relagdo entre a bioeconomia e 0s
bioplasticos, destacando a importancia da transicdo para uma economia baseada em recursos
bioldgicos. Por outro lado, o papel fundamental das ferramentas de avaliacdo, como Avaliacéo
do Ciclo de Vida (LCA), Avaliagéo do Ciclo de Vida Social (S-LCA) e Custo do Ciclo de Vida
(LCC), na anélise dos bioplasticos ao longo de seu ciclo de vida, além de explorar as potenciais

vantagens e desafios associados a sua adogao.
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4.1. Bioeconomia e bioplasticos

A discussao foi provocada em relacdo aos bioplasticos dentro do contexto de transicdo para
bioeconomia (RAZZA et al., 2020). A bioeconomia engloba todos 0s processos econdémicos e
produtos que utilizam recursos biogénicos, especificamente recursos organicos nao fosseis que
sdo regularmente renovaveis (JANDER; GRUNDMANN, 2019). Ampliando o conceito,
Spierling et al. (2018) enfatizam a transformacéo abrangente tanto da economia quanto da
sociedade, trazendo beneficios para varios stakeholders, como trabalhadores e a necessidade de
gerar novas oportunidades de emprego, especialmente em escalas locais e regionais.

Spierling et al. (2018) argumentam que, dentro do dominio da bioeconomia, o avanco de
produtos bio-based inovadores é relevante, pois promove a sustentabilidade nas etapas iniciais
da cadeia de valor. Os autores afirmam que os indicadores derivados da LCA, S-LCA e LCC
dos plasticos bio-based carecem de resultados sociais e econémicos quantificaveis. Esses
resultados estdo exclusivamente associados ao aspecto ambiental, concentrando-se
principalmente no potencial de aquecimento global.

Jander e Grundmann (2019) afirmam que a avaliacdo das ramificacdes econémicas, sociais e
ambientais da bioeconomia ainda estd evoluindo. Eles argumentam que 0 processo de
monitoramento falha em incorporar o conceito de transicdo para a bioeconomia. Assim, 0S
autores propdem um novo indicador utilizando inventario de ciclo de vida e dados de entrada e
saida. Essa abordagem oferece a vantagem de uma perspectiva hibrida, abordando tanto a
expansdo da bioeconomia quanto a substituicdo de produtos convencionais por alternativas bio-
based. Além disso, eles enfatizam a importancia de monitorar o processo de transicéo,
considerando a necessidade de financiamento publico e apoio politico.

Em relacdo aos bioplasticos, os principais beneficios incluem o uso de recursos renovaveis
provenientes de residuos agroindustriais € uma diminuicdo na dependéncia de recursos nao
renovaveis (PREKA et al., 2022). Walker et al. (2023) introduziram Indicadores de Transicao
Circular (CTI), enfatizando a avaliacdo de circularidade centrada na industria. O CTI
compreende dados de entrada e saida que abrangem insumos de producdo, materiais de
embalagem, residuos de producéo e residuos de embalagem. Segundo os autores, a combinacgao
do CTI por duas organiza¢Ges multinacionais levou a otimizagdo de processos e a melhoria da
comunicagdo com os stakeholders.

Os bioplésticos, derivados de fontes naturais, ttm o potencial de substituir os plasticos
tradicionais em aplicacGes de embalagem onde propriedades de materiais semelhantes s&o

alcancaveis (KOCH; MIHALY1, 2018). Os bioplasticos & base de plantas podem reduzir o
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Potencial de Aquecimento Global (GWP) em comparacdo com o0s plasticos convencionais, pois
se originam de recursos renovaveis (SPIERLING et al., 2018). Além disso, os bioplasticos
oferecem o beneficio de serem biodegradaveis ou compostaveis, o0 que ajuda a mitigar o
impacto ambiental dos residuos plasticos (KLEMES; FAN; JIANG, 2020). No entanto, desafios
surgem neste contexto. Apesar das vantagens potenciais em categorias especificas de impacto
ambiental como GWP, os processos agricolas necessarios para produzir materiais a base de
plantas podem aumentar outras categorias de impacto como Potencial de Acidificacdo (AP) e
Potencial de Eutrofizacdo (EP) (SPIERLING et al., 2018). Além disso, os custos de producédo
dos biopléasticos geralmente sdao mais altos do que os dos plasticos convencionais, que foram
refinados ao longo do tempo por meio de economias de escala (KOCH; MIHALYI, 2018).
Portanto, realizar uma LCA abrangente para avaliar o desempenho ambiental geral dos
bioplasticos em embalagens é significativo, considerando fatores como obtencdo de matéria-
prima, processos de producao, fase de uso e op¢oes de fim de vida (KOCH; MIHALY, 2018).
Koch e Mihalyi (2018) enfatizam vérias consideragdes relevantes ao avaliar a sustentabilidade
dos bioplasticos em materiais de constru¢do. Em primeiro lugar, garantir que os materiais
bioplasticos usados na construcdo possuam propriedades semelhantes as dos plasticos
convencionais para atender aos padrdes de desempenho exigidos. Em segundo lugar, verificar
a durabilidade, resisténcia e outras propriedades mecanicas dos bioplasticos é necessario para
garantir que possam substituir efetivamente materiais de construcdo tradicionais sem
comprometer a integridade estrutural. Em terceiro lugar, realizar uma LCA abrangente €
relevante para avaliar o desempenho ambiental dos bioplasticos em aplicacBes de construcéo,
levando em consideracdo fatores como extracdo de matéria-prima, processos de producdo,
transporte, fase de uso e cenarios de fim de vida.

Em quarto lugar, avaliar a reducdo potencial das emisses de dioxido de carbono (CO2)
substituindo plasticos convencionais por bioplasticos derivados de biomassa em materiais de
construgdo. Em quinto lugar, avaliar a biodegradabilidade ou compostabilidade dos materiais
bioplasticos de construcdo para determinar seu impacto ambiental no final de seu ciclo de vida.
Em sexto lugar, considerar op¢des de reciclagem para bioplasticos para reduzir a quantidade de
material virgem necessario e minimizar a geracdo de residuos no setor de construgdo €
imperativo (SPIERLING et al., 2018). Em sétimo lugar, avaliar a eficiéncia de recursos do uso
de bioplasticos em materiais de construcdo, incluindo o uso de recursos renovaveis e a reducao

potencial na dependéncia de materiais a base de fdsseis, é necessario. Finalmente, avaliar o
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bioplésticos para garantir a sustentabilidade geral.

4.2. Ferramentas de avaliacdo: LCA, LCCe S-LCA

Ferramentas de avaliagdo, como LCA, LCC e S-LCA, desempenham papéis notaveis no avango
do conceito de EC no setor de plasticos. A LCA é uma ferramenta importante para modelar os
impactos ambientais de produtos e servicos, incluindo no segmento de plasticos. A aplicacéo
da LCA no setor de plasticos é extensa e relevante para entender os impactos ambientais
associados a producdo, uso e descarte de materiais plasticos (ARENA; MASTELLONE;
PERUGINI, 2003; Mudersbach et al., 2023; STOYCHEVA et al., 2018).

Ao longo dos anos, a LCA evoluiu significativamente em varios aspectos. As metodologias de
LCA se tornaram mais sofisticadas e padronizadas. Houve uma mudanca para abordagens mais
holisticas, como a LCA consequencial, que considera os impactos indiretos de decisGes e agdes
(MUDERSBACH et al., 2023). Enquanto a LCA inicialmente encontrou aplicagdo em
industrias como manufatura e agricultura, seu uso se expandiu para os setores de energia,
construcdo e transporte. Essa aplicacdo mais ampla demonstra a versatilidade e relevancia da
LCA em diferentes dominios.

Relacionado ao aspecto social, os artigos discutem essa dimensdo. No entanto, a extensao dessa
discussao pode variar dependendo do foco do estudo ou dos objetivos especificos da pesquisa
(STOYCHEVA et al., 2018; SPIERLING et al., 2018). A avaliacdo dos aspectos sociais dentro
de um quadro de ciclo de vida, conhecida como S-LCA, é uma éarea de pesquisa relativamente
nova em comparacdo com o foco de longa data na avaliagdo dos impactos ecol6gicos por meio
da LCA (PAPO; CORONA, 2022). Consequentemente, a S-LCA recebeu menos atencdo nas
ultimas décadas dentro do campo mais amplo da sustentabilidade ao longo do ciclo de vida.

A interacdo entre LCC e LCA é essencial para avaliacGes abrangentes de sustentabilidade de
produtos, processos e servigos. Enquanto o LCC se concentra na dimensdo econdmica,
analisando os custos incorridos ao longo do ciclo de vida, a LCA examina 0s impactos
ambientais em todo o ciclo de vida. A integracdo dessas duas abordagens fornece uma
compreensdo mais holistica do desempenho global da sustentabilidade (SPIERLING et al.,
2018; STOYCHEVA et al., 2018; WANG et al., 2020). LCC, LCA e S-LCA fornecem um
quadro robusto para tomada de decisfes sustentaveis, permitindo que organizacdes equilibrem
eficiéncia econdbmica com responsabilidade ambiental e social. Ao considerar a interconexao

de fatores econémicos, ambientais e sociais, as organiza¢des podem criar valor, gerenciar riscos
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e promover impactos positivos ao longo do ciclo de vida de produtos e servicos (KOCH,;
MIHALYI, 2018; SPIERLING et al., 2018).

O método mais aplicado que inclui essas trés dimensdes € a Engenharia do Ciclo de Vida (LCE),
que tem sido usada para selecionar materiais. Cada dimenséo é avaliada e equilibrada para
analisar de forma abrangente as opcGes disponiveis (SPIERLING et al., 2018).

A literatura frequentemente discute a LCA e a S-LCA, no entanto, ha uma necessidade
reconhecida de indicadores adicionais adaptados a setores especificos para analisar a transicéo
dentro da bioeconomia. Varios autores propuseram novas avaliagdes, como o Ambiente de
Trabalho do Ciclo de Vida (LCWE) (SPIERLING et al., 2018) e o CTI, que incorpora o
framework de capacidades dinamicas para analisar corporacGes multinacionais (WALKER et
al., 2023).

Em relacdo aos bioplasticos, a LCA avalia de forma abrangente a pegada ambiental desses
substitutos ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extracdo de matéria-prima até cenarios
de fim de vida. Isso facilita uma analise comparativa dos impactos ambientais dos substitutos
de bioplasticos e plasticos convencionais em diversas aplicacdes. Através de tais comparacoes,
as partes interessadas podem avaliar os beneficios potenciais da transicdo para bioplasticos na
reducdo dos 6nus ambientais e no avanco dos objetivos de sustentabilidade.

Além disso, a LCA auxilia na identificacdo de pontos criticos ambientais ou areas de impacto
significativo dentro do ciclo de vida dos substitutos de bioplasticos, possibilitando iniciativas
de melhoria direcionadas (SPIERLING et al., 2018). Ela serve como uma ferramenta para
aprimoramento continuo, monitorando e avaliando o desempenho ambiental dos substitutos de
bioplasticos ao longo do tempo (KOCH; MIHALY, 2018).

A LCA emerge como um instrumento potente que oferece insights valiosos sobre o desempenho
ambiental de substitutos de bioplasticos em varias aplicaces. Sua utilizacdo capacita as partes
interessadas a tomar decisfes embasadas, identificar oportunidades de melhoria e contribuir

ativamente para promover a utilizagdo sustentavel de bioplasticos em diferentes setores.

5. Concluséao

Integrar bioplésticos em véarios setores demanda uma avaliagdo ampla que englobe as
dimensGes econdmicas, ambientais e sociais. A LCA, LCC e S-LCA surgem como ferramentas
essenciais na avaliacao da viabilidade e impacto dos bioplasticos ao longo de seu ciclo de vida.
A complexidade dessas avaliacfes destaca a necessidade de pesquisa continua e

desenvolvimento de indicadores especificos, como o CTI, para monitorar efetivamente o
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progresso da transicdo para a bioeconomia. Embora os bioplasticos oferecam beneficios
ambientais promissores, incluindo reducdo da dependéncia de recursos ndo renovaveis e
reducBes potenciais no GWP, desafios persistem, especialmente relacionados a outras
categorias de impacto ambiental como AP e EP. Abordar esses desafios requer uma abordagem
abrangente, desde a obtencdo de materiais renovaveis até a avaliacdo de cenarios de fim de vida.
Integrar a LCA nos processos de tomada de deciséo facilita escolhas fundamentadas, promove
melhorias continuas e apoia a adoc&o sustentavel dos bioplésticos. A medida que as indUstrias
navegam pelas complexidades da transicdo para uma bioeconomia, alavancar ferramentas
robustas de avaliagdo como a LCA sera fundamental para investigar todo o potencial dos
bioplasticos, a0 mesmo tempo em que garante um gerenciamento responsavel de recursos e
protecdo ambiental. A principal limitacdo do estudo € a selecdo de palavras-chave que podem
acidentalmente negligenciar estudos significativos que poderiam fornecer insights valiosos
sobre o tema. Sugerimos uma compreensao mais profunda de como essas ferramentas de
avaliacdo de circularidade estdo sendo usadas nas empresas, apontando seus obstaculos,

desafios e facilitadores.
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