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RESUMO

Diante dos desafios ambientais, sociais e econdmicos, é crescente a demanda do
mercado e dos consumidores em relagéo a novas atitudes no ambiente corporativo. Assim,
empresas estdo atentas a agenda ESG, sigla que significa, em inglés, Environmental, Social
and Governance e, traduzido, Meio Ambiente, Social e Governanca. Elas visam pautas como
a reducdo de emissdo de gases do efeito estufa, preocupacdo com a sociedade, como
diversidade e inclusdo de minorias, e transparéncia de dados para seguranca das
informacgBes. No segmento ambiental, ha atualmente uma preocupacéo relacionada com os
polimeros, desde sua producdo até as suas inimeras aplicagdes, devido ao acumulo de
residuos em mares e oceanos, prejuizos a fauna e flora e até mesmo prejuizos a saude
humana. Solucbes para esses problemas surgem por meio da economia circular, com a
gestdo dos residuos sélidos, processos de reciclagem, desenvolvimento de materiais
sustentaveis e acompanhamento de impactos no ciclo de vida, fungbes estas que exigem
conhecimentos da Engenharia de Materiais, demonstrando a importancia da profissdo nessa
tematica. O presente trabalho aborda a importancia da atuacdo dos(as) Engenheiros(as) de
Materiais e as possibilidades de orientag¢éo profissional em uma carreira na sustentabilidade
para uma pessoa com essa graduagdo, caso tenha interesse no tema. A partir disso, com
base na leitura de artigos, analise de planos para desenvolvimento sustentavel de empresas
orientadas ao ESG e também em entrevistas com pessoas atuantes nesse segmento, vé-se
um maior movimento em relagdo a embalagens poliméricas, visto que estas sdo uma das
aplicacdes predominantes dos plasticos e com menor ciclo de vida, sendo rapidamente
descartadas, consideradas de “uso unico”. Esse tipo de aplicagao valoriza caracteristicas dos
polimeros como leveza, resisténcia mecéanica, quimica e térmica e multiplas op¢des de
design, porém nao leva em consideracdo o0 aspecto de alta durabilidade desse material,
permanecendo muitos anos na natureza. Assim, fica evidente a importancia do caréter
analitico proporcionado pelo curso de engenharia, sendo essencial uma viséo critica desde a
sintese da resina até o descarte do material. O direcionamento de atuacao € diversificado e
pode ir desde analise de dados, como, por exemplo, utilizando ferramentas de analise de
ciclo de vida, até tarefas praticas com realizacdo de ensaios para validacdo de materiais e
aditivos. Outro ponto € em relagdo a relevancia da comunicacdo, sendo essencial a
passagem de informac¢des de maneira didatica para evitar prejuizos no desempenho e
descarte do produto feito pelo consumidor. Portanto, fica claro que conhecimentos da
engenharia de materiais contribuem significativamente para carater ESG em empresas que

produzem ou utilizam materiais poliméricos.

Palavras-chave: Sustentabilidade. ESG. Engenharia de Materiais. Polimeros.



ABSTRACT

Faced with environmental, social and economic challenges, there is a growing demand
from the market and consumers regarding new attitudes in the corporate environment. Thus,
companies are aware of the ESG (Environmental, Social, Governance) agenda, targeting
guidelines such as reducing greenhouse gas emissions, concern for society such as diversity
and inclusion of minorities, and data transparency for information security. In the
environmental segment, there is currently a concern related to polymers, from their production
to their numerous applications, due to the accumulation of waste in seas and oceans, damage
to fauna and flora and even harm to human health. Solutions to these problems arise through
the circular economy, with solid waste management, recycling processes, development of
sustainable materials and monitoring impacts on the life cycle, functions that require
knowledge of Materials Engineering, demonstrating the importance of the profession on this
theme. The present work addresses the importance of the role of Materials Engineers and the
possibilities of professional guidance in a career in sustainability for a person with this degree,
if you are interested in the subject. From this, based on the reading of articles, analysis of
plans for sustainable development of ESG-oriented companies and on interviews with people
working in this segment, one sees a greater movement in relation to polymer packaging, since
these are one of the predominant applications of plastics and with a shorter life cycle, being
quickly discarded, considered “single use”. This type of application values polymer
characteristics such as lightness, mechanical, chemical, thermal resistance, and variety of
design, but does not consider the high durability aspect of this material, remaining many years
in nature. Thus, the importance of the analytical character provided by the engineering course
is evident, being essential a critical view from the resin to the disposal of the material. The
direction of action is diverse and can range from data analysis, such as, for example, using
life cycle analysis tools, to practical tasks with carrying out tests for the validation of materials
and additives. Another point is related to the relevance of communication, it being essential to
transmit information in a didactic way to avoid losses in the performance and disposal of the
product made by the consumer. Therefore, knowledge of materials engineering significantly

contributes to the ESG character in companies that produce or use polymeric materials.

Keywords: Sustainability. ESG. Materials Engineering. Polymers.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgéao

Debates sobre desenvolvimento sustentavel vem ganhando forca na
atualidade. Esse termo se refere ao desenvolvimento que “satisfaz as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geracoes futuras satisfazerem suas
préprias necessidades”, segundo relatério da Organizagdo das Nag¢des Unidas de
1987, e é de fundamental importancia e urgéncia para a continuidade do planeta e da
humanidade. A sociedade e o meio ambiente vém enfrentando diversos obstaculos
para a sua existéncia, como poluicdo do ar e dos mares, crescentes eventos
climaticos ao longo da histéria devido ao aquecimento global e extingdo de diversas
espécies. Paralelo a isso, a desigualdade social fica em evidéncia com falta de acesso
a direitos humanos, como alimentacdo, moradia e saneamento basico ao mesmo
tempo que o consumismo segue em exponencial crescimento. [1]

Diante dessa realidade, a tematica ESG (meio ambiente, social e governanca)
ganha forca com objetivo de destacar o importante papel corporativo nas acdes para
o desenvolvimento sustentavel. As empresas preocupadas com essa agenda tém se
destacado no mercado financeiro e aos olhos dos consumidores conscientes.

O apoio de grandes empresas em tematicas ambientais e sociais gera
beneficios para aumento do lucro empresarial e para a sociedade. Cada profissao
tem seu papel na construcdo de um mundo melhor. A Engenharia de Materiais, na
sua funcéo cientifica e tecnoldgica de estudo dos materiais, possui ampla gama de
atuacdo nos diferentes tipos de industrias, desde a sintese da matéria-prima até o
final do ciclo de vida, na reciclagem, por exemplo.

Um dos maiores problemas discutidos em relacdo a sustentabilidade
atualmente € a poluicdo plastica, uma vez que esse tipo de material apresenta baixo
custo, leveza, € muito utilizado para uso Unico e o gerenciamento de tipo de residuo
ainda nao é eficiente, ocasionando em acumulo tanto em aterros sanitarios quanto
despejo em mares e oceanos, 0 que prejudica significativamente a natureza e até
mesmo a saude humana. Solugcbes para esse topico surgem a partir da Economia
Circular com a reciclagem, desenvolvimento de novos materiais e analise dos riscos

durante o ciclo de vida para, assim, contribuir para um desenvolvimento sustentavel.



Desse modo, o presente trabalho visa difundir pesquisas e textos didaticos com
contetdo relacionando ESG a Engenharia de Materiais a fim de contribuir para a
formacédo de mais profissionais especializados nesta tematica e divulgar a carreira

demonstrando a importancia desse profissional no mercado de trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é fornecer uma revisao bibliografica sobre a
tematica ESG (Environmental, Social and Governance), com foco no meio ambiente,
e relaciona-la com o papel do Engenheiro de Materiais no mercado de trabalho em
industrias poliméricas de segunda ou terceira geracdo, ou seja, aquela que produz o
polimero e a que realiza o processamento dele visando um produto final,
respectivamente, e também industrias de bens de consumo, as quais compram

produtos poliméricos de outras empresas. [2]



2. Metodologia

A revisao bibliografica consiste em uma pesquisa cientifica que envolve busca
e analise de conhecimentos presentes em livros, artigos de periodicos e de jornais,
teses, dissertacdes etc. sintetizando informages acerca de um tema especifico,
incluindo seus subtemas. Esse tipo de estudo pode ser referenciado de diversas
formas como “levantamento bibliografico”, “estado da arte”, “revisao de literatura” ou
“metassumarizagao”.

A primeira etapa de uma revisao € o levantamento bibliografico para posterior
construcéo de um texto que contextualize o assunto e analise criticamente 0 mesmao.
Para desenvolvimento deste trabalho, primeiramente foi realizada uma
fundamentacéo tedrica para conceituar o termo ESG e a Engenharia de Materiais,
focando nos polimeros, os quais também foram explicados. Para relacionar ambos os
assuntos, foram elencados artigos inerentes ao tema, como analise do ciclo de vida,
reciclagem e polimeros biodegradaveis. Em seguida foi definido o raciocinio légico
para que possibilite argumentacédo de acordo com as referéncias utilizadas para, por
fim, fornecer uma conclusdo com a sintese das informacfes coletadas. A fim de
complementar o estudo, foram feitas entrevistas com profissionais do ramo
contatados via rede social LinkedIn e entrevistados por chamada de video. Os
principais topicos abordados foram:

e area de atuacao,

e presenca de temas de sustentabilidade na rotina professional,

e uso de conceitos basicos de engenharia de materiais no trabalho,

e papel do(a) engenheiro(a) na comunicacdo em relacdo a problemética dos
polimeros,

e possiveis complementacdes de estudos,

e dicas e direcionamentos para atuagéo na sustentabilidade.
Os profissionais que colaboraram para o estudo ndo foram identificados neste

trabalho visto que o objetivo era uma conversa informal sem prejudicar possiveis

confidencialidades de suas respectivas empresas.



3. Fundamentacéo Tedrica

3.1. ESG e Economia Circular

ESG é uma sigla que vem ganhando destaque no mundo corporativo e
financeiro e significa, em inglés, Environmental, Social and Governance e, traduzido,
Meio Ambiente, Social e Governanca Corporativa. Esse termo surgiu em 2004 a partir
de um texto do secretario-geral da ONU, Kofi Annan, a 50 CEOs de grandes
instituicoes financeiras e a procura por esse termo vem crescendo ao longo dos anos
[Figura 1]. A sigla comumente é utilizada como sinbnimo de sustentabilidade
empresarial e demonstra que essa tematica além de chamar atencdo dos
ambientalistas e consumidores, também esta sendo analisado no mercado financeiro
por investidores, uma vez que avalia os riscos de cada empresa para as trés areas
citadas. [3]

Procura do termo ESG globalmente
(Google: contexto financeiro)

100
80
60
40

20

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
*base 100 para o dado maisrecente.

Figura 1: Procura do termo ESG globalmente [4]

Os Principios para Investimento Sustentavel, formado por um grupo
internacional de investidores e com apoio da ONU, abordam que o ESG é um
investimento sustentavel que leva em consideracdo 0s trés topicos anteriormente
citados para decisfes de investimento, sendo um padrdo e uma estratégia para
avaliar as corporacdes a longo prazo, pensando no desempenho futuro. Na Tabela 1
€ possivel verificar alguns dos topicos mais relevantes em cada um dos segmentos
do ESG. [5]

Um caminho para implantacdo da tematica ESG em uma empresa pode seguir

cinco passos, sendo eles a definicAo do escopo e da materialidade, criacdo de
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inventario de riscos, plano de acdo, acdes de compensagcdo e monitoramento. Nas
primeiras etapas, os responsaveis devem definir as frentes de trabalho, os topicos
mais relevantes para os stakeholders (materialidade) e analisar os possiveis pontos
de atencdo na empresa (inventario de riscos). Os stakeholders sdo todas as pessoas
interessadas no negocio, incluindo clientes, acionistas, colaboradores, fornecedores,
comunidade etc. Em seguida, os planos de agdo devem orientar para diminuir ou
eliminar os riscos elencados, e aqueles que ainda permanecerem devem ser
compensados por compra de créditos de carbono, por exemplo, que sédo equivalentes
a toneladas de carbono que deixaram de ser emitidas para a atmosfera. Por fim, o
monitoramento é essencial para acompanhar os resultados, indicadores e metas

visando a melhoria continua. [6]

Tabela 1: Estrutura ESG (Adaptado) [5]

*Inovagao em produtos e processos ecologicamente corretos
*Emissbes de Gases de Efeito de Estufa (GEE)
*Consumo e eficiéncia de energia
) *Poluentes do ar
Environmental (E) ]
] _ *Uso e reciclagem de agua

— Meio ambiente ~ . . )
*Produgéo e gestao de residuos (agua,
sélido, perigoso)
*Impacto e dependéncia da biodiversidade

*Impacto e dependéncia dos ecossistemas

sLiberdade de associacao da forga de trabalho, saude e seguranca
no trabalho

) *Discriminagao, diversidade e igualdade
Social (S)

) *Pobreza e impacto na comunidade
— Social

*Gestao da cadeia de abastecimento
*Saude, segurancga e Privacidade do cliente

*Impactos na comunidade, treino e educacéo

*Cddigos de conduta e principios de negdcios
*Responsabilidade
*Transparéncia e divulgagao

Governance (G) *Pagamento executivo

— Governancga corporativa  <Diversidade e estrutura do conselho
*Suborno e corrupgao
*Envolvimento das partes interessadas

*Direitos dos acionistas




Alinhando o desenvolvimento sustentavel e a sustentabilidade ambiental, um
conceito muito utilizado € o de economia circular nas empresas, focando no ciclo de
vida do produto, desde a extracdo da matéria prima até o descarte do produto por
meio de gestao dos residuos. Diferentes materiais apresentam distintos ciclos de vida,
devendo considerar, por exemplo, se 0 material € biodegradavel ou nao, reciclavel ou
nado. Investimentos na economia circular podem contribuir para melhor desempenho
das empresas na tematica ESG. [7]

A Economia Circular associa o desenvolvimento econdémico a um melhor uso
dos recursos naturais, envolvendo o setor publico, empresas, consumidores e a
sociedade em geral. Apesar dos beneficios dessa frente de trabalho, a economia
linear ainda predomina, ou seja, a matéria-prima é extraida, transformada, e o
produto, depois de utilizado, € descartado em aterros sanitarios. Isso gera acumulo
de residuos, o que ocasiona problemas ambientais locais, como contaminacdes de
solo, por exemplo, e, além disso, evidencia a perda de materiais, muitas vezes de
fontes fossil e ndo renovavel, que poderiam ser aproveitados economicamente em
industrias terciarias. Desse modo, a Economia Circular consiste em um modelo de
negocios que proporcione a recirculagéo de recursos, acabando com o “fim da vida”
dos produtos, os quais devem retornar ao ciclo produtivo a fim de minimizar perdas
de materiais e energia. [Figura 2] Para isso, devem ser utilizados conceitos de
reducdo, compartilhamento, reutilizacdo, reciclagem e remanufatura, o que envolve
estudo do design dos produtos, assim como seu desempenho, aplicacdo e
propriedades, sendo esses alguns dos diversos topicos que sao abordados na

Engenharia de Materiais. [8]

Economia Circular

Reduzir Gerar
Pegada Produtos ] Mais
Ambiental sustentdveis ~ Producio Demanda
nao-toéxicos, mais limpa
duradouros,

reciclaveis ’

-l

(4 Y

’ N ‘\
Reciclagem de ‘_ .'.;.::&‘::‘. .

Melhor manutengao
residuos, reuso para estenter
de recursos \ ¢ avida util

o v

Coletaao Diminuir
Minimizar fim da vida util,
Residuos remanofatura

usando menos
recursos

Dependéncia de
Recursos

Figura 2: Economia circular [9]



3.2. Engenharia de Materiais

A engenharia de materiais estuda quatro pilares que sado fundamentais para o
entendimento do comportamento do material e sua aplicacdo: estrutura,
propriedades, processamento e desempenho, utilizando para isso técnicas de
caracterizagao [Figura 3].

Estrutura

Caracterizacao

Propriedades

Processamento
Desempenho

Figura 3: Tetraedro da Engenharia de Materiais [10]

O primeiro curso de Engenharia de Materiais foi criado em 1970 na
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus S&o Carlos pela equipe
liderada pelo fisico e quimico Sérgio Mascarenhas de Oliveira. Na mesma década,
apenas mais um curso de Engenharia de Materiais foi criado, sendo na Universidade
Federal de Campina Grande, mas com o tempo se disseminou e, atualmente
(fevereiro de 2023), 63 cursos de graduacao em Engenharia de Materiais e correlatos
estdo autorizados e em atividade no pais. [11, 12]

O profissional de Engenharia de Materiais vem ganhando espa¢co no mercado
de trabalho, podendo atuar desde areas técnicas como pesquisa e desenvolvimento,
controle de qualidade até a parte de lideranca, com gestdo de projetos e/ou
empreendedorismo. Além disso, o conhecimento aprofundado de propriedades e
ensaios, como propriedades mecanicas, térmicas, reoldgicas e elétricas, permite
melhor interpretacéo de fichas técnicas de fornecedores, tendo importante papel na
industria de transformacéo de plastico por fazer interface com produtores de matéria-

prima.



Diante da crescente necessidade da sociedade em desenvolver novos
materiais economicamente interessantes para suprir as demandas, a importancia do
engenheiro de materiais é crescente. Diversas tecnologias hoje presentes no
cotidiano ndo seriam possiveis se ndo fosse o estudo de materiais, como, por
exemplo, préteses, dispositivos eletrénicos, aumento da vida util de alimentos por
embalagens inteligentes, materiais leves para industria aerondutica etc. Por outro
lado, também esta cada vez mais evidente a escassez dos recursos naturais e o
acumulo de residuos, mostrando a urgéncia de estudos relacionados a destinacao e
aproveitamento de materiais ja existentes, muitas vezes considerados como “lixo” e
que vém sendo acumulados em aterros sanitarios. Esse € um assunto que estd em
pauta em reunides de governantes globais e ambientalistas, mostrando a importancia
desse tipo de dialogo. Na graduacdo de Engenharia de Materiais, algumas das
disciplinas ja apresentam discussdes sobre temas voltados a preocupag¢do com o
meio ambiente. Na grade curricular do curso da UFSCar, pode-se encontrar tanto
disciplinas obrigatérias como “Materiais e Ambiente” e “Selecao de Materiais”, quanto
optativas, como “Reciclagem de Residuos Sélidos com Enfase em Polimeros”, que
trazem informacgOes importantes para futuros(as) engenheiros(as) quando forem
exercer a profissao.

Uma das vertentes da Engenharia de Materiais foca no estudo de materiais
poliméricos, os quais ganharam destaque ap6s a Segunda Guerra Mundial (1939-
1945) com o desenvolvimento acelerado de polimeros sintéticos. Segundo o Atlas do
Plastico, entre 1950 e 2017, foram produzidos 9,2 bilh6es de toneladas desse
material, sendo equivalente a mais de uma tonelada por pessoa. Sdo mais de 400
milhdes de toneladas de plastico produzidas anualmente e eles sdo aplicados
principalmente em embalagens, que representam mais de um terco de toda a
produgéo, seguido pelo setor de construgcdo civil, téxtil, bens de consumo e

transportes. [13]

3.2.1. Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas formadas por grande quantidade de unidades
de repeticdo chamadas meros. Eles podem ser oriundos de fontes renovaveis ou nao,
como por exemplo a borracha, que é advinda da seringueira (fonte renovavel) ou o

petroleo, que é fonte fossil extinguivel (ndo renovavel). [2]



Segundo Jonhatan M. Millical e Seema Agarwal, os polimeros podem ser
considerados como necessidade basica dos humanos, uma vez que sua baixa
densidade, baixo custo e excelentes estabilidades térmica, quimica e mecéanica, 0s
tornam ideal para diversos tipos de aplica¢cBes, substituindo muitas vezes materiais
metélicos e ceramicos. Assim, estdo presentes em varias partes do cotidiano,
incluindo fibras, filmes, particulas, adesivos, revestimentos, destinos biomédicos,
agricultura, embalagens, esportes etc. Dentre essas aplicacdes, os polimeros mais
utilizados sdo os termoplasticos, os quais sdo capazes de amolecer e fluir quando
sujeitos a aumento de temperatura e presséao, solidificando quando resfriados e, com
nova submissao, amolecem e fluem novamente, sendo essa uma transformacao
fisica e reversivel. [2, 14]

Diante das diversas aplicacbes, 0 estudo das estruturas, propriedades,
desempenho é fundamental para o entendimento dos polimeros e definicdo da melhor
aplicacdo dos mesmos na industria, de modo que demonstre funcionalidade, baixo
custo e boa estética, mas também com atencdo aos impactos ambientais que pode
provocar.

Para melhor identificacdo, os principais polimeros descartados podem ser
identificados por numeros de acordo com a ABNT NBR 13230 [Figura 4], sendo eles:
1-PET (politereftalato de etileno), 2-PEAD (polietileno de alta densidade), 3-PVC
(policloreto de vinila), 4-PEBD (polietileno de baixa densidade), 5-PP (polipropileno),
6-PS (poliestireno) e, por fim, Outros, representado pelo nimero 7. Os dois materiais
predominantemente produzidos séo o Polipropileno (PP) e o Polietileno de Baixa
densidade (PEBD), ambos muito utilizados para confeccdo de embalagens de uso
anico e juntos equivalem a 35% da producéo total. [13,15]

Os polimeros apresentam alto volume de producao e uso de curta duracédo, ao
mesmo tempo em que tém longo tempo de vida, demorando para degradar. Assim,
pesquisas acerca de polimeros biodegradaveis, plasticos oriundos de matéria-prima
renovavel, técnicas de remanufatura ou reciclagem e politicas publicas ambientais

sédo de grande importancia e estdo em destaque.



AROLETA DO PLASTICO

Sete codigos de reciclagem definidos pela Comissao Europeia e a porcentagem da quantidade total produzida em todo o mundo (em 2015)

& & F

OUTROS PET Fibras de poliéster, filmes,
Malas, CDs e DVDs, Plasticos Tereftalato de embalagens de alimentos,
roupas, cordas, diversos (por polietileno garrafas de bebidas

paraquedas, cerdas exemplo, PC,
para escovas de PA, PMMA, -
denits, brinquedos, PUR, ABS, ASA, é:\ fEE
caixas de aparelhos SAN, outros recipientes para
elétricos termoplasticos) .Psfm plmdutos e
Polietileno de limpeza, canos
alta densidade para gas e agua
potavel, utensilios
10 % domésticos
Embalagem  — —
de alimentos, rat Botas, cortinas de
material de t 6) £3) chuveiro, caixilhos
embalagem, PS PVC de janelas, canos,
isolamento Poliestireno Policloreto revestimentos de
de vinila piso, cabos elétricos,
imitagio de couro
Embalagem de alimentos, é?) { 4 5 © Sacos de plastico, filme
estojos para DVD, acabamento PP PEBD plastico, sacos de lixo,
interno de carros, parachogue, Polipropileno Polietileno de tubos, revestimentos de
cadeirinha de crianga baixa densidade caixa de leite

Figura 4: Cédigos de reciclagem para polimeros. [13]

Polimeros biodegradaveis sdo aqueles que apresentam processo de
degradacéo ativada por bactérias, fungos e algas geralmente por meio de acao
enzimética, hidrélise e fotolise. Eles podem ser produzidos com matérias-primas de
fonte renovavel ou ndo. O processo de biodegradacdo envolve enzimas dos
microrganismos, as quais transformam as macromoléculas poliméricas em
segmentos menores, 0s quais podem ser consumidos e geram, geralmente, COz,
CHa4, componentes microbianos e outros produtos. Os fungos agem em ambientes
aerdbicos realizando biodegradacao de polimeros naturais, como amido e celulose.
As bactérias podem agir em tanto em ambiente aerdbico quanto anaerdbico. Para
gue isso ocorra sao necessarias condi¢cdes adequadas de calor, umidade, oxigénio e
nutrientes organicos e minerais. [17]

Os polimeros biodegradaveis podem ser obtidos por diferentes fontes, como
por biomassa, como proteinas, de maneira sintética de biomassa, como o poli(acido
lactico) (PLA), origem fossil (petréleo), como o poli(e-caprolactona) (PCL), poli(acido
glicolico) (PGA) ou mesmo obtido por fermentagdo microbiana, como o
poli(hidroxialcanoatos) (PHAS). Também existem polimeros sintetizados a partir de
mondmeros das op¢des anteriormente citadas, como poli(acido glicolico-acido latico)
(PGLA). [Figura 5] Esses tipos de polimeros apresentam degradacdo mais rapida

devido a suscetibilidade a ac¢des enzimaticas de microrganismos, uma vez que

10



apresentam fungBes organicas em suas cadeias alifaticas, como carbonilas,
hidroxilas, ésteres e hidroxiacidos. [18] Entretanto, polimeros biodegradaveis ainda
enfrentam muitos obstaculos em relacéo a seu desempenho, demandando pesquisas
académicas e investimentos para que esse potencial seja mais bem aproveitado.
Alguns exemplos que podem ser citados sdo a baixa resisténcia ao impacto e baixa
barreira a gas do PLA e baixa rigidez e baixa resisténcia a abrasado do PHA. [14]

0 ]
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Figura 5: Estrutura quimica de: a) poli(e-caprolactona) (PCL); b) poli(acido latico) (PLA); c)
poli(acido glicdlico) (PGA) e, d) poli(acido glicolico-latico) (PGLA) [18]

Bioplasticos de base bioldgica sédo oriundos de fontes renovaveis, podendo ser
produzidos por organismos vivos. No Brasil, a producéo desse tipo de material pode
ser favorecida devido ao grande potencial e desempenho da agricultura no pais,
permitindo a producédo de polimeros através de amido de batata, beterraba, milho etc.
O PLA é um exemplo de polimero que além de ser biodegradavel, € um biopolimero,
uma vez que € um poliéster oriundo da fermentagdo bacteriana de glicose extraido
do milho. [19]

E importante ressaltar que nem todo plastico de base biolégica é biodegradavel
e nem todo polimero biodegradavel tem origem renovavel. A Figura 6 e Tabela 2
ilustram a diferenca entre esses tipos de materiais apresentando alguns exemplos.
Dessa forma, é importante a analise de todo o ciclo de vida do polimero para entender
se ele estard em condi¢cdes adequadas para o objetivo estipulado para ele, como, por
exemplo, em ambiente com disponibilidade de oxigénio e luz necessarios para

biodegradacéo.
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Biobased feedstock

are : are biodegradable
biobased : & biobased

Bioplastics Bioplastics

e.g. Biobased PE
PEF, PET, PTT

e.g. PLA, PHA,
PBS, Starch
blends

Not
biodegradable Biodegradable
Conventional Bioplastics
plastics
e.g. PBAT, PCL a'_'e
nearty all biodegradable

conventional
plastics e.g. PE, PP,
PET, PMMA, PVC

Fossil-based feedstock O European Boplastics

Figura 6: Matriz de polimeros de fonte féssil ou renovavel, biodegradavel ou néo [20]

Tabela 2: Separacéo entre polimeros biodegradaveis e biopolimeros [21]

Biopolimero |Empresa Pais |Biodegradavel) Fonte Renovavel
Bio-PE |Braskem Brasil X
PLA NatureWorks EUA X X
PURAC Tailandia X x
HiSun China X X
PLA X X
Base Amido Biotec Alemanha X x
Novamont Italia X X
Livan China X x
Rodenburg Holanda X x
Cereplast EUA X x
Limagrain Franca X x
BIOP Alemanha X X
Plantic Austria ® b
Base Amido X X
PHA Telles EUA X X
Tianan China X x
Tanjin Green China X x
PHA X X
Basze Celulose |lnnovia Inglaterra X x
Celanese Inglaterra X x
Base Celulose X X
PBAT BASF Alemanha x
PTT (1,3 PDO) |DuPont EUA x
PA Arkema EUA x

A utilizacdo de biopolimeros, biodegradaveis ou nédo, pode ser uma alternativa
para empresas que utilizam produtos plasticos, principalmente no caso de
embalagens de uso Unico ou aplicacbes na agricultura ou medicina. Dentre o0s
principais beneficios, eles permitem economia de recursos fosseis (no caso de origem
renovavel) e, normalmente, tem “neutralidade de carbono”, ou seja, ha um equilibrio

12



entre as emissbes e absor¢céo de carbono ao longo do ciclo de vida do material.
Segundo a associacdo europeia de bioplasticos, a estimativa € que a producéo
desses tipos de polimeros quase triplique de 2022 para 2027, indo para
aproximadamente 6 milhdes de toneladas em 2027, e a principal aplicacdo € para
embalagens flexiveis. Outro ponto relevante € que o0 maior crescimento de producao
deve se dar no continente asiatico, aumentando de 41% para 63% até 2027. [Figura
71120]

in %
26.5 41.4
18.9

Total:
2.22 million tonnes

Asia

Europe

North America
%5
@ South America

@ Australia/Oceania

Figura 7: Capacidade de producédo global de bioplasticos em 2022 [21]

Um exemplo prético da relevancia desse tema € o investimento de US$ 61
milhdes da empresa Braskem na expansao da producao de biopolimeros. A Braskem
pretende se tornar uma empresa carbono neutro até 2050 e essa expansdo vai
aumentar sua producdo de eteno verde, o qual é oriundo da cana-de-agucar e é
utilizado para producéo do Polietileno de origem renovavel. Com esse produto, a
estimativa é reduzir a emissdo em 920 mil toneladas de CO:z por ano. Esse tipo de
informacéo foi fornecido por uma Andlise do Ciclo de vida, ferramenta que é muito
importante para o desenvolvimento sustentavel de materiais, sendo também uma

atuacdo da engenharia de materiais. [22]

3.3. Andlise do Ciclo de Vida (ACV)

Dentro dos estudos da Engenharia de Materiais, esta a utilizacdo da Analise
do Ciclo de Vida (ACV). Essa analise consiste em avaliar os impactos ambientais,

incluindo fabricacdo, logistica, utilizacdo e descarte do produto, permitindo

13



estabelecer melhores materiais e processos que minimizem os impactos.
De acordo com a Isso 14040, a ACV tem quatro etapas: objetivo e escopo,
analise do inventario, avaliacdo do impacto e interpretacdo. [23]

e Obijetivo e escopo: definicdo dos limites para o estudo, inicio e fim do ciclo,
nivel de profundidade, quantos e quais subsistemas incluir;

e Analise do inventéario: quantificacdo da matéria prima, energia, transporte,
emissoes, efluentes e residuos solidos para que depois sejam avaliados os
impactos;

e Avaliagédo do impacto: relata os resultados de modo que possam ser tomadas
conclusdes e recomendacdes a partir deles;

e Interpretacdo: sintese dos conhecimentos anteriores para tomada de deciséo.

A partir dos dados obtidos por uma ACV, sdo possiveis decisBes mais eficientes

e sustentaveis, verificando, por exemplo, viabilidade de matéria-prima de origem
renovavel ou ndo ou mesmo definido o melhor destino pés consumo, que pode ser

um dos tipos de reciclagem existentes: mecéanica, quimica ou energética.

3.4. Reciclagem

Segundo o dicionério de Michaelis, reciclagem consiste na “Coleta e utilizagao
de produtos manufaturados descartados na fabricacdo de novos produtos, com o
objetivo de evitar o desperdicio de materiais Uteis, preservar as reservas de recursos
naturais e diminuir a quantidade de lixo.” Além do processo em si, esse tipo de
trabalho depende também da separagédo adequada dos materiais, coleta, triagem, ou
seja, é fundamental que seja feita uma gestdo de residuos previamente. O tipo de
reciclagem mais comum é a mecanica, porque apresenta maior facilidade para sua
implementacéo, ndo necessitando de grandes tecnologias, porém também pode-se
encontrar reciclagem quimica e energética. [24]

A reciclagem mecanica consiste em quatro etapas principais: fragmentacao em
gue o plastico é segmentado de acordo com seu tipo, lavagem e separacdo, secagem
e, por fim, extrusdo. Nesta ultima, o material € submetido a aguecimento para que
possa ser remodelado e gerar granulos de material reciclado, os quais serdo
utilizados posteriormente por industria de transformacéao [25]

A reciclagem energética consiste no aproveitamento do poder calorifico dos
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polimeros, assim, por meio da queima gera calor, vapor ou energia. Além disso, é
importante a fiscalizacdo com base em normas ambientais para que 0s gases
liberados pela queima sejam filtrados para retirada de poluentes, assim nao
prejudicando o ar atmosférico. [25]

Por fim, dentre as opc¢des, a reciclagem quimica € a mais cara e complexa,
pois envolve o reprocessamento do polimero para obtencdo da sua composicao
primaria (mondmero ou misturas de hidrocarbonetos). Nesse processo, depois de
coletado e separado o plastico, ele sera submetido a hidrogenacéo, gaseificacao,
pirélise ou quimolise. No primeiro caso, as cadeias poliméricas precisam ser
guebradas por calor e acdo de hidrogénio para obtencdo de produtos que serdo
utilizados em refinarias. Na gaseificacao, € utilizado oxigénio para gerar a combustao
do carbono. A pirdlise consiste no aquecimento do polimero sem oxigénio. Por ultimo,
a quimolise envolve a utilizacdo de substancias como metano, agua e glicol para

quebrar parcial ou totalmente os polimeros em monémeros. [25]
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4. Sintese de Dados e Discussao

Pesquisas mostram que a sustentabilidade vem ganhando forca dentro de
empresas por meio da tematica ESG. Segundo pesquisa da Bloomberg, essa filosofia
deve atrair mais de US$ 50 trilh6es em investimentos em 2025, mostrando que a
tendéncia é ficar cada vez mais importante e ser colocada em pratica. De acordo com
Fiona Reynolds, CEO da agéncia PRI (Principles for Responsible Investment), a pauta
do ESG ganhou for¢ca com a pandemia e as questdes sociais tém ganhado destaque
dentro das empresas por meio de politicas de apoio a salude e seguranca dos
funcionéarios. Além disso, Fiona diz que as praticas privadas e publicas devem andar
juntas para impulsionar esse movimento, que é benéfico para a populacdo e esta
atrelado a melhores desempenhos financeiros das empresas por proporcionar
melhores decisdes de negdcio. [26]

Para James Alexander, executivo-chefe da Associacdo de Investimentos e
Financas Sustentaveis do Reino Unido, entre os trés pilares do ESG, a parte
ambiental deve pesar mais nos proximos anos por conta da crise climatica, incluindo
discussdes sobre alimentacdo, habitacdo e empregos, além da emissao de carbono.
Uma das ac¢des que deixa isso claro, é a criacdo da Forca-Tarefa para Divulgacdes
Financeiras Ligadas ao Clima, em 2015, o qual garante comunica¢do de empresas
em relacdo a suas informacdes de meio ambiente, aumentando a transparéncia do
assunto. [27]

A Pesquisa ESG 2022, realizada pela Emerging Venture Capital Fellows, fez
um diagnostico com gestoras de capital de risco para avaliar seus critérios ESG e
aplicacdo deles ao selecionar os investimentos. Segundo a pesquisa, 64% das
gestoras utilizam filtros ESG para a selecao e, dentre elas, 40% avaliam a gestao de
residuos solidos e 33%, a utilizacdo de materiais e embalagens sustentaveis nos
potenciais investimentos [Figura 8]. [28]

Diante disso, os polimeros tém apresentado grande foco quando falamos de
sustentabilidade, uma vez que ao mesmo tempo que sua estabilidade pode ser muito
benéfica para as aplicacdes, por outro lado, gera preocupacdes relacionadas a gestao
desses residuos. Considerando o periodo entre 1950 e 2017, foram reciclados menos
de 10% de todo plastico produzido [13]. Os paises que mais produzem de lixo plastico

no mundo sdo Estados Unidos, China, india e Brasil. [14]
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Emissdo de gases de efeito estufa 67%

Gestdo de residuos sdlidos 40%

Gerenciomento de lixo eletrdnico

33%

33%

Materiais € embalagens sustentdveis

Eficiéncia energética em data centers/data mining 27%

Outros 20%

Figura 8: Critérios ambientais monitorados pelas gestoras de capital de risco. [28]

O diagrama da Figura 9 indica os possiveis destinos dos materiais apds 0 uso.
O autor mostra o “caminho” do material, desde a matéria-prima, que pode ser de fonte
renovavel ou finita, até a manufatura e, por fim, sendo descartado. Nesta etapa, a
sequéncia pode ser dada circularmente, indicando, na parte azul, o ciclo técnico,
havendo reciclagem, remanufatura, reutilizacdo ou manutengcéo para aumento do
tempo de vida do produto. Na parte verde, no ciclo biolégico simboliza os produtos

gue conseguem fechar o ciclo voltando para a natureza. [29]

RENEWABLES é FINITE MATERIALS
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Figura 9: Possiveis destino dos materiais. [29]
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A reciclagem é uma das opg¢Oes de destino dos materiais com efeitos
econdmicos e ambientais positivos, estando relacionada a minimizacdo da
exploracédo dos recursos, uma vez que permite a reinsercdo do material na cadeia
produtiva, reducdo da poluicdo do solo, agua e ar por diminuir o descarte em aterros
sanitarios e a geracdo de gases de decomposicdo dos materiais, reducdo do custo
de producéao e geracéo de renda devido a criacéo de postos de trabalho ao longo do
processo de reciclagem [30]. Assim, diante do cenario ESG, ela promove maior
relacdo das empresas com praticas sustentaveis e € vantajoso por ser mensuravel e
rastreavel [31]. Entretanto, a média global de reciclagem ainda € de apenas 9%, e no
Brasil a média é ainda menor, sendo que do total de residuo plastico, anualmente
apenas 1,28% é reciclado, o que corresponde a 145 mil toneladas de 11,3 milhdes de
toneladas de residuo plastico produzidos. [13]

Desse modo, empresas estdo cada vez mais desenvolvendo projetos para
incluir a economia circular em seus modelos de negdcio, ja que permite o retorno do
material para o ciclo produtivo, colaborando com a gestéo dos residuos e com uso de
materiais e processos mais sustentaveis. Um exemplo € a empresa brasileira
Boomera, pertencente ao Grupo Ambipar, que criou a metodologia “CircularPack”,
trabalhando desde a coleta com cooperativas de catadores, até a transformacéo do
residuo em nova linha de produtos através da Engenharia de Materiais. Para isso, a
Boomera trabalha com o engajamento e conscientizacdo para depois estudar o
mercado avaliando o melhor destino para o material. Entdo, com conhecimentos da
ciéncia dos materiais, sdo feitos estudos em relagéo aos processos, formulagdes, o
design e a transformacédo, colocando a economia circular em pratica. [32] A
metodologia ja recebeu reconhecimentos do Férum Econémico Mundial e da
Fundacdo Schwab e conseguiu captar mais 146 mil toneladas de residuos que iriam
para aterros e lixdes, além de beneficiar mais de 8 mil cooperados de cooperativas
de catadores. [33]

Segundo uma pesquisa da consultoria Walk The Talk by La Maison, A Natura,
Unilever e Ypé sdo as empresas mais associadas ao ESG de acordo com as 4421
pessoas entrevistadas, de 16 a 64 anos, nas cinco regides do Brasil. Todas as trés
apresentam iniciativas acerca da reciclagem, contribuindo para consolidar a
importancia desse processo. [34]

A Natura apresenta sua visdo de sustentabilidade 2050 em seu site para
consulta publica. Uma das agdes presentes no relatério aborda a “redugao do uso de
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materiais em suas embalagens, utilizacdo progressiva de materiais de origem
reciclada pés-consumo e/ou renovavel e reciclabilidade maxima.” Outra ambicéo da
empresa € a utilizacdo minima de 74% de material reciclavel na massa total das
embalagens. [35]

A Unilever criou em 2021 a Unilever Compass, plano de ESG da companhia
gue pretende reformular a cadeia de valor visando a sustentabilidade. Dentre as
acOes, a empresa pretende utilizar 100% de plastico reutilizavel, reciclavel ou
compostavel em suas embalagens até 2025, reduzir a utilizacdo de plastico virgem
em 50% até 2025, incluindo uma reducgéo absoluta de 100000 toneladas e coletar e
processar mais plastico do que vendem até 2025. [36]

Assim como as anteriores, a empresa Ypé apresenta informacdes disponiveis
para o publico em que ela se compromete com o ESG. Segundo informacfes da
companhia, desde 2006 ¢é utilizado PET reciclado na producao e, hoje, mais de 70%
do material utilizado na producdo de embalagens de PET sé&o reciclados ou pés
consumo; 98% das embalagens séo reciclaveis. [37]

Pensando na economia circular, projetistas dos produtos devem se preocupar
com o destino do material. Assim, uma das alternativas é utilizar o mesmo polimero
para diferentes produtos afim de facilitar a reciclagem. Além disso, deve ser
encorajada a utilizacdo de materiais reciclados no ciclo produtivo. [14]

Conhecimentos da Engenharia de Materiais sdo fundamentais nessa tematica.
Sdo necessarias informacfes sobre propriedades dos materiais, execucao e
interpretacdo de ensaios para validagdo do material reciclado. A empresa GlobalPet
foi fundada em 1999 por engenheiros de materiais e € um exemplo de
empreendedorismo no ramo de reciclagem. Ela é responsavel por revalorizar o
residuo por meio de quatro principais etapas: moagem e selecao, lavagem, extrusao
e pos-condensacao [Figura 10]. [38]

Outro tépico que chama a atencdo nesse tema é a dificuldade para a cadeia
de reciclagem, pois a coleta seletiva e legislaces acerca dos residuos sélidos ainda
nao sao efetivos. Além disso, segundo o Anuario da Reciclagem de 2021, ha mais de
1800 cooperativas e associacdes de catadores no Brasil e 22% dos materiais
comercializados por essas organizacdes sdo plasticos, o que tem potencial de
redugcdo de mais de 70 mil toneladas de CO:2 Entretanto, esses trabalhadores
enfrentam problemas com regulamentacdo da profissao [Figura 11]. Portanto, o(a)
engenheiro(a) também deve estar atento as politicas publicas e legislacbes para
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garantir maior eficiéncia do processo como um todo. [39]

Conversao

A Global PET capta matéria-prima pds consumo e inicia
o5 processos de conversdo. Com tecnologia propria
transforma embalagens PET pds-consumo em matéria

prima de alto grau de pureza (PET-PCR)

Transporte

Com frota propria de caminhdes. a Global PET entrega
resinas PET-PCR e flakes de PET para inddstrias
especializadas na producdo de embalagens e outros

produtos. O controle garante a integridade do material.

Produgéo

Amatéria prima PET convertida em resina PET-PCR esta
pronta para ser transformada em frascos, embalagens,
télhas, componentes, acessdrios, ete, e distribuidas

para os consumidores,

Reuso

Embalagens e produtos PET com diferentes
concentragdes estdo prontos para atender aos
consumidores. O alto grau de pureza da resina PET-PCR
Global PET .permite o envase de produtos de higiene,

limpeza, alimentos, bebidas, cosméticos, entre outros.

Figura 11: Profissional Catador de Material Reciclavel [40]

E importante ressaltar também que outra dificuldade é a presenca crescente
de aditivos nos materiais, 0s quais atuam como obstaculo para uma reciclagem mais
eficiente, pois eles podem prejudicar as propriedades a cada ciclo térmico. Assim
como os aditivos, a presenca de multicamadas em embalagens estdo cada vez mais
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comuns devido as boas propriedades que apresentam, como baixa permeabilidade a
gases, estabilidade mecanica e design atrativo, entretanto, a diversidade de materiais
presentes exige uma separacdo antes da reciclagem, o que também dificulta esse
processo. [14]

A realizacdo de pesquisas cientificas, analise e divulgacdo do conhecimento
contribui significativamente para melhor uso dos materiais e seu destino. Uma das
ferramentas utilizadas por engenheiros é a Andlise do Ciclo de vida (ACV), a qual
ajuda na definicho do melhor material, processo e destino do produto visando a
sustentabilidade. Utilizando como exemplo um trabalho de ACV de comparagéao entre
copos descartaveis de Polipropileno (PP) e de papel realizado pela ABIPLAST
(Associacao Brasileira da Industria do Plastico) e a Braskem, pode-se avaliar quais
as consequéncias da selecédo de materiais para esse caso. O relatério revelou que o
copo plastico € mais leve, utiliza menos agua na producao, é 100% reciclavel. Ambas
as opcoes, apresentam maior parte dos impactos nas etapas de producao da matéria-
prima e seu beneficiamento. Esse tipo de ferramenta permite o gerenciamento de
riscos e mapeamento de oportunidades para desenvolvimento de novos materiais.
[41]

A ACV ¢ influenciada por fatores regionais e econémicos. Assim, para fazer a
uma correta analise é importante definir pressupostos especificos e deixa-los claro
para que em futuras comparacdes 0s parametros sejam os mesmos. Dessa forma,
apesar de ser definida por norma, as possibilidades para a andlise geram falta de
padronizacdo dos resultados, o que é visto como uma limitagdo da metodologia. [42]

Com ACV é possivel comparar os impactos ambientais de diferentes
polimeros. Ha uma crescente demanda por novos materiais em todo o mundo e diante
das exigéncias do mercado ESG, cresce a procura por polimeros com menores
prejuizos ao meio ambiente. Pesquisas com esse tema focam em polimeros
biodegradaveis e de origem renovavel. Eles sao frequentemente desenvolvidos com
0 objetivo de substituir produtos plasticos feitos de matéria-prima de origem fossil e
gue sao de uso unico, como embalagens (sacolas, protecdo para comidas etc.),
produtos higiénicos, bens consumiveis e para agricultura. Porém a utilizacdo de
informagdes nos produtos alegando que sao “sustentaveis”, “verdes” ou “eco-friendly”
deve ser lida com atengao, pois muitas empresas utilizam esses termos com foco nas
vendas, mas ndo ha conhecimento suficiente sobre maneira de descarte e condi¢oes
de degradacao para que seja realmente eficiente a troca do material em prol do meio

21



ambiente.

De acordo com Iroegbu et al. [16], € importante que seja falado sobre
responsabilidade ambiental desde a infancia, sendo fundamental incorporar a
educacéao plastica nos curriculos nacionais. Essa poderia ser uma das solu¢des para
a desconexdo entre o conhecimento cientifico e popular, disseminando informacgdes
basicas sobre a poluigcéo plastica da rotina da populagéo. O incentivo a esse diadlogo
promove maior suporte dos habitantes em relac&o a politicas publicas ambientais em
prol da diminuicdo dessa problematica. Além disso, a formacgéo de criancas com esse
tipo de informac&o propicia maior reflexao diante da ciéncia responséavel no futuro, ou
seja, a utilizacdo da ciéncia em prol do desenvolvimento e bem-estar da populacéo
considerando riscos sociais e ambientais para assim, evitar “a engenharia da nossa

prépria destruicao”.
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5. Entrevistas

Em meio a tantas inovacdes, os desafios da area de sustentabilidade sao
crescentes. Engenheiros e Engenheiras de Materiais foram entrevistados sobre o
papel dessa area de conhecimento dentro de empresas no Brasil. No total, foram
feitas 14 entrevistas com homens e mulheres de diferentes idades, cargos e
empresas, sendo desde estagiarios e analistas até gerentes e CEOs. Os
entrevistados foram selecionados de modo que 100% deles tivessem o curso de
Engenharia de Materiais como formagéo, independente da universidade, e todos
trabalhassem ou ja tivessem trabalhado com temas como reciclagem, polimeros
biodegradaveis, pesquisa e desenvolvimento, caracterizacdo ou lideranca de times
voltados a sustentabilidade.

A partir das entrevistas, foi possivel perceber que é unanime a opinido sobre a
relevancia da engenharia de materiais na trajetéria profissional. O tetraedro da
Engenharia de Materiais foi frequentemente citado. Os conceitos sobre a estrutura e
propriedades de polimeros e a capacidade de interpretacdo de ensaios é importante
tanto para desenvolvimento de novos materiais e selecdo de polimeros mais
sustentaveis para o produto, quanto para facilitar a comunicagdo com fornecedores,
permitindo uma linguagem técnica que deixe claro os requisitos para determinada
aplicacao.

A capacidade analitica foi também ressaltada como um dos aspectos mais
importantes na carreira do(a) engenheiro(a). E preciso entender amplamente os
impactos em todo o ciclo de vida do material e ter senso critico para avaliar novos
produtos e maquinarios. Por exemplo, quando em vista de um novo aditivo
prometendo biodegradacdo, deve-se levar em consideracdo qual o ambiente de
descarte e como sera o comportamento do consumidor com esse material. Alguns
dos contetdos basicos mais citados como essenciais na rotina de trabalho foram
sobre processamento, caracterizacdo, aditivacdo de polimeros e correlagdo entre
estrutura quimica e desempenho. Assim, ficou claro que esse tipo de graduacao €
fundamental como base de conhecimento, porém, também foi dito que, pela
experiéncia dos entrevistados, ndo foram aprendidos conceitos de sustentabilidade
de maneira tedrica na universidade e alguns tOpicos mais praticos deveriam ser
explorados, como utilizacdo de equipamentos e softwares, aulas mais praticas de
interpretacdo de ensaios e nocgdes basicas de analise econbmica de selecdo de
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materiais. Isso pode ser explicado pelo ano de graduacdo dos entrevistados, pois
mais da metade entrou na universidade antes de 2010 e, aos poucos, conceitos de
sustentabilidade estdo sendo adicionados a grade curricular dos cursos de
Engenharia de Materiais, mas antigamente era significativamente menor esse tipo de

discussao em aula [Figura 12].

Qtd. de entrevistados por ano de entrada na
graduacao

N

-

1995 1996 2000 2002 2007 2010 2011 2012 2015 2018

(=}

Figura 12: Quantidade de entrevistados por ano de entrada na graduacdo [Fonte: De autoria

prépria]

Os entrevistados desenvolveram a maioria dos conhecimentos por meio da
pratica e experiéncia diaria nas empresas. Outras formas de estudo foram por meio
de cursos livres online, como os disponiveis no site da Associacdo Brasileira de
Embalagens (ABRE), o conteudo presente no site da Fundacdo Ellen MacArthur,
leitura de artigos e participacdo de feiras ou congressos relacionados a polimeros
elou praticas sustentaveis. Para atuacdo na area de sustentabilidade alguns
conhecimentos considerados como complementares foram sobre
empreendedorismo, novos modelos de negdcio para economia circular, gestao de
projetos, design circular e, por fim, desenvolvimento de comunicacao e entendimento
da maneira de consumo por meio de estudos de marketing.

A partir de conversa com engenheiras de materiais trabalhando com a
producéo de resinas, ficou claro que é importante levar em consideracao a distingdo
entre polimeros considerados commaodities (polimeros com baixo custo, propriedades

mecanicas inferiores, alta producao) e polimeros de engenharia, uma vez que estes
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ultimos apresentam requisitos técnicos mais avancados sendo mais dificil a
realizacdo de pesquisas com polimeros reciclados ou biopolimeros para substituicao
desse tipo de material. Além disso, é importante ressaltar, que a maioria dos planos
de sustentabilidade de empresas nédo apresentam planos para grande utilizacdo de
polimeros biodegradaveis e ndo foram encontrados profissionais atuantes nessa
tematica em empresas para participarem das entrevistas. Percebe-se, assim que este
tipo de area de pesquisa € mais presente em ambientes académicos e ainda nao
ocupa grande espaco no corporativo, apesar de ainda possuir muito a agregar em
relacdo a sustentabilidade. Desse modo, considerando resinas de uso geral, assuntos
predominantes nesse segmento industrial sdo voltados a aprimoramento de
propriedades de materiais reciclaveis, venda de material de origem renovavel e
meétodos de otimizar o processo para economia de energia.

A maioria das pessoas entrevistadas tinha contato direto ou indireto com o
ramo de embalagens, as quais geralmente sdo feitas de polimeros de uso geral
(commodities). Isso se deve ao grande destino de polimeros para essa aplicacdo e a
essencialidade de discussfes sustentaveis em empresas dessa area, uma vez que
geralmente € um produto de uso Unico, apresentando um curto ciclo de vida e
baixissima densidade, o que ocasiona grande volume de material descartado de
forma incorreta e se deslocando para a natureza por meio de ventos e chuvas.
Segundo o ultimo relatério divulgado da ABIPLAST em 2021 [Figura 13], o setor de
alimentos é o segundo maior consumidor de transformados plasticos apesar de
possuir um ciclo de vida de até um ano. Outros segmentos também com esse ciclo
curto sdo os de bebidas, perfume, higiene e limpeza, alguns dos quais utilizam
embalagens primarias, secundarias e terciarias, ou seja, para protecao,
comercializacdo e transporte em grande escala. [43]

Um ponto levantado por alguns entrevistados foi que muitas das politicas do
Brasil em relacdo a sustentabilidade sdo baseadas ou inspiradas em praticas de
paises do continente europeu. Na Unido Europeia ja existe uma meta estabelecendo
gue até 2030 todas as embalagens sejam reutilizaveis ou reciclaveis, aléem de exigir
uma reducéo drastica dos residuos das embalagens [44]. Desse modo, fica evidente
a importancia da reciclagem, assim como foi visto em destaque nas metas de grandes
empresas para os proximos anos. Um exemplo é a troca de garrafas PET coloridas
por transparentes para maior reciclabilidade. Isso eleva o valor de venda do produto
pOs consumo, ja o uso € muito mais limitado apds o reprocessamento desse material
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com cor, sendo destinado a outras aplicagées, como confecc¢éo de fios de cor escura,
enquanto a transparente € convertida mais facilmente novamente em garrafas, o
chamado bottle-to-bottle, apresentando maior valor de mercado. Varias empresas ja
levam isso em consideracdo, como no caso da Sprite, cuja garrafa foi alterada de
verde para transparente, e, assim, € vendida por um valor 35% maior do que as

coloridas no Sudeste Asiatico. [45]

SETORES CONSUMIDORES DE TRANSFORMADOS
PLASTICOS EM VALOR DE CONSUMO (2019)°
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Figura 13: Setores Consumidores de Transformados plasticos em valor de consumo (2019) [43]

Ainda relacionado a aumentar a reciclabilidade do produto, um desafio
frequentemente falado pelos profissionais nas entrevistas foi sobre a mudanga de
embalagens multicamadas para monomateriais, 0 que proporciona que o produto seja
reciclavel. Esse tem sido um grande foco de areas de pesquisa dentro das empresas
e demanda delas em relacdo aos seus fornecedores. Embalagens multicamadas
permitem melhor desempenho em relacdo a permeacao de gases, 0 que aumenta
significativamente o prazo de validade dos alimentos, ajuda na capacidade de
impresséo e melhor resisténcia mecéanica também. [13] Porém, a presenca de mais
de um tipo de material dificulta muito o processo de reciclagem. Pesquisadores
estudam formas de separacdo das camadas eficiente, porém, de acordo com as
entrevistas realizadas, a maior tendéncia é a diminui¢cdo do uso desse tipo de material
desde que néo prejudique a entrega do produto para o cliente, por iSso € necessario

grande conhecimento de Engenharia de Materiais para a tomada de decisdes.

26



A partir do entendimento do ciclo de vida do produto, também é possivel a
aplicagcédo da Engenharia de Materiais agregada a conhecimentos de Design Circular,
assunto que um dos entrevistados indicou como sendo um dos mais relevantes para
a formacao. Mais da metade dos custos e dos impactos ambientais relacionados ao
produto podem ser previstos durante a fase de projeto. Desse modo, um olhar mais
analitico e profundo sobre a selecdo de materiais e design é fundamental para um
material mais sustentavel. Algumas estratégias incluem a expanséo da vida atil do
produto e suas partes permitindo a reutilizacao e aplicacéo util. Isso pode ser feito por
seis perspectivas [46]:

e Definir o produto como um servi¢o proporcionando a op¢ao de aluguel
ao invés de compra;

e Melhor a experiéncia do cliente com o produto com inteligéncia
incorporada;

e Permitir reparos e manutencbes no produto antes que ele seja
descartado;

e Melhorar a selecdo de polimeros para garantir durabilidade do material,
mantendo o produto funcional por maior tempo;

e Facilitar a coleta, reutilizacao e reciclagem do produto;

e Permitir a separacdo do produto em mais pecas que possam ser

utilizadas separadamente.

Outra estratégia esta relacionada a reducdo de material na producéo,
reduzindo o peso do produto. Para isso € necessario entendimento de comportamento
do material no molde, se for o caso, e do desempenho final, avaliando as propriedades
por meio de modelagem em softwares ou ensaios praticos. Um exemplo é o
desenvolvimento de um novo material para a garrafa da Coca-Cola na india em 2016,
na qual utilizam um terco a menos de plastico do que anteriormente (considerando a
garrafa padrdo da india) e a chamaram de ASSP- Affordable Small Sparkling
Package, ou seja, uma embalagem acessivel e pequena com barreira a gases. Eles
adicionaram uma barreira fina para evitar a permeacao do gas do refrigerante e, com
isso, prolongaram a vida util em cinco meses ou mais e permitiram a redugéo do uso
de plastico na producdo em até 40%. Eles afirmam que esse design ndo afeta a
reciclabilidade e reduz os custos do produto. [47] Desse modo, unindo os tépicos

abordados anteriormente, vé-se o principio dos “3Rs”, conceito que muitas vezes é
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comentado até em escolas e incentiva 0 consumo consciente por meio da Reducéao,
Reutilizacao e Reciclagem;

Algumas pessoas também comentaram que a empresa em que trabalham
mantém contato com cooperativas e recicladores para entendimento dos problemas
enfrentados para esse processo pés consumo. Isso reforca o papel das empresas
como responsaveis pelos seus residuos, podendo assim adaptar as fases iniciais de
design do produto para que, no descarte, o ciclo se feche. Também é comum o
contato com outras empresas para troca de experiéncias em relacdo ao papel
corporativo no ambito de residuos sélidos. Esse tipo de préatica é conhecido como
‘benchmarking” e é extremamente importante para divulgagdo de informagdes
técnicas e confiaveis sobre materiais poliméricos. A Fundacao Ellen MacArthur € um
exemplo dessa colaboracdo, uma vez que representa um conjunto de empresas
comprometidas com a Economia Circular, funcionando como uma rede de contatos
entre empresas, politicos, universidades, organizacdes filantrépicas e lideres.

Outro ponto de atuacéo da profissdo é na atencao a residuos perigosos e
aditivos que possam trazer danos ao meio ambiente. Um exemplo € a realizacéo de
pesquisas com Policloreto de Vinila (PVC) e a substituicdo do plastificante dioctil
ftalato (DOP) em sua composi¢do, visando solu¢des para evitar prejuizos para a
saude humana, uma vez que os ftalatos apresentam preocupacfes em relacdo a
toxicidade e ja foram até proibidos na Unido Europeia em usos como cosméticos, por
exemplo. Para isso, pesquisadores devem ter entendimento de diversos conceitos de
materiais, como funcionamento de aditivos, comportamento do PVC no
processamento e caracterizacdes mecanicas e térmicas para analise dos resultados,
possibilitando uma conclusdo de qual da eficiéncia do produto. [48]

Por fim, uma das perguntas feitas nas entrevistas foi em relacédo ao papel dos
Engenheiros de Materiais no sentido de divulgacao de informagfes corretas acerca
dos materiais, uma vez que a desinformacdo é evidente na atualidade. Grandes
polémicas envolvem os polimeros, sendo que ha aqueles que demonizam esse tipo
de material, atribuindo a ele apenas opinides negativas, e ha também aqueles que
nao tem a percepcao da importancia de discussOes acerca da responsabilidade
humana no descarte de residuos e consequente poluigdo plastica e os males que
pode causar. Esse tépico gerou diferentes opinides entre os entrevistados, ficando
separados entre pessoas que acreditam sim que essa € uma responsabilidade dos
profissionais da engenharia de materiais, uma vez que outras pessoas nao tem
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conhecimento necessario para falar com clareza sobre aspectos técnicos, e outras
pessoas que elencam essa tarefa para profissionais do marketing, os quais tem
contato mais direto com os clientes e a imagem da empresa e do produto. Porém, &
de comum acordo que essas funcdes devem ser atreladas para que o consumidor
final tenha informacdes sobre descarte e correta utilizacdo do produto a partir de

comprovacgdes cientificas, mas que seja totalmente didatica.
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6. Conclusdes e Consideragdes Finais

O papel das empresas de implantar cultura e processos em prol da
sustentabilidade est4 cada vez maior e a tendéncia é que as metas fiqguem mais
desafiadoras com o tempo, impulsionadas por legislacbes e demanda dos
stakeholders (em portugués, “partes interessadas”). Fica claro que o foco em
solucionar problemas em relacdo a gestao de residuos e materiais mais sustentaveis
causa impacto positivo no desempenho financeiro das empresas e imagem positiva

diante dos consumidores conscientes.

Profissionais da Engenharia de Materiais com foco em sustentabilidade estado
mais voltados para empresas de embalagens feitas de plasticos de uso geral e/ou
gue utilizam esse tipo de produto. Plasticos de engenharia com altos requisitos
técnicos ainda ndo abrem espaco suficiente para substituicdo do material ou mesmo
utilizacdo de pléstico reciclado em decorréncia das altas exigéncias de suas
aplicacdes, porém isso pode ser uma oportunidade para desenvolvimento de novas

pesquisas que proporcionem solucéo para esse tépico.

Com foco nas embalagens, os principais projetos que estdo sendo discutidos
no ambiente corporativo sdo relacionados a reciclabilidade dos produtos e design
circular. Assim, um objetivo fundamental de grandes empresas a curto e médio prazo
é utilizar embalagens monomateriais e evitar aditivos que prejudiguem o valor de
mercado pés consumo. Em relacdo ao design circular, diversos caminhos podem ser
tracados visando os 3Rs da sustentabilidade: definicdo do produto como servico e
permitir reparos e manutencdes visando reutilizacdo, melhorar selecdo de materiais
garantindo durabilidade e reciclabilidade, facilitar a coleta e permitir a separacéo do

produto em mais pec¢as que possam ser usadas individualmente.

E importante ressaltar que outra solu¢do muito discutida em relac&o a produtos
de uso Unico é a utilizacdo de polimeros biodegradaveis e/ou de fonte renovavel e
apesar de ser um recurso que deve ser muito explorado com o passar do tempo,
ainda ndo esta tdo presente nos planos de sustentabilidade de grandes empresas

devido a custos mais elevados e propriedades ainda em estudos académicos.

Por fim, fica evidente a importancia de conhecimentos de Engenharia de
Materiais como uma base solida diante de desafios cotidianos no ambiente

corporativo, como analise de informacdes técnicas, visdo ampla sobre estrutura,
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processamento e propriedades e comunicacéo facilitada com fornecedores e clientes.
Neste ultimo topico € importante ressaltar que o didlogo de maneira didatica a partir
de informacdes confiaveis da ciéncia dos materiais, pode proporcionar utilizacdo e
descarte mais adequados dos produtos e, consequentemente, ajudar na

circularidade.

O presente trabalho elaborado pode possuir uma sequéncia a ser desenvolvida
em anos posteriores a fim de comparagdo dos assuntos discutidos na tematica de
sustentabilidade. Também é sugerida a comparagcédo da atuacdo da Engenharia de
Materiais com outras profissbes ou mesmo aprofundamento em um dos topicos
elencados como principais solucfes atuais procuradas pelas empresas visando um
carater ESG. Outra possibilidade é a expansao da argumentacdo por meio de
entrevistas, buscando mais pessoas de empresas que trabalhem com polimeros
biodegradaveis ou de origem renovavel, produtoras de resinas, como a Braskem, ou

mesmo com foco em outros produtos plasticos para além das embalagens.
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