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RESUMO

O Brasil, com uma populagao superior a 200 milhdes de habitantes, se estabeleceu
como o quarto maior gerador mundial de lixo plastico, enfrentando um cenario critico
marcado por uma das mais baixas taxas de reciclagem efetiva do planeta, com
apenas 1,28% de aproveitamento em contraste com a média global de 9%, uma
ineficiéncia que € agravada pela limitada cobertura e desempenho da coleta seletiva,
a qual engloba meros 5,9% do volume total de residuos domiciliares. Diante desta
problematica ambiental e social, o presente trabalho propde analisar as barreiras de
natureza tecnoldgica e regulatéria que impedem a implementagdo plena da
Economia Circular na gestdo dos residuos plasticos no pais, com foco particular nas
perspectivas de avango por meio da reciclagem quimica, utilizando a pirélise como
principal estudo de caso. A metodologia empregada foi de carater qualitativo e
exploratério, fundamentada em uma revisao sistematica da literatura especializada,
combinada com uma analise documental aprofundada das politicas publicas
brasileiras, notadamente a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), em
comparagdo com marcos regulatoérios internacionais relevantes, além de uma
avaliacdo econdmica, tecnoldgica e regulatoria do processo de pirdlise. Os
resultados compilaram dados comparativos de analise econémica e delinearam os
principais obstaculos impostos pelas barreiras supracitadas, permitindo que o estudo
identificasse e propusesse sugestdes concretas para gerar um impacto positivo e
significativo na gestdo dos residuos plasticos, alinhadas aos principios da Economia
Circular. A pesquisa demonstrou que a pirélise representa uma alternativa superior a
reciclagem mecanica para o tratamento de plasticos complexos no contexto
brasileiro, sendo capaz de promover a circularidade ao converter esses materiais em
Oleos, gases e carvao. Contudo, apesar da alta viabilidade econémica do processo,
que esta intrinsecamente ligada a operagdo em grandes escalas (acima de 1000
kg/h), a barreira mais proeminente para a consolidagdo da tecnologia esta na lacuna
regulatéria que impede o reconhecimento do oleo de pirdlise como uma
mateéria-prima reciclada de alto valor. Para desbloquear o potencial desta tecnologia
no Brasil, conclui-se que € indispensavel uma abordagem dupla, que harmonize o
essencial reconhecimento regulatorio do 6leo de pirdlise com a otimizagcao da escala
operacional com contribui¢do dos profissionais de Engenharia Quimica

Palavras-chave: Economia Circular; Reciclagem de Plasticos; Pirdlise; Barreiras

Tecnoldgicas; Barreiras Regulatérias.



ABSTRACT

Brazil, with a population exceeding 200 million inhabitants, has established itself as
the world's fourth-largest generator of plastic waste, facing a critical scenario marked
by one of the planet's lowest effective recycling rates, with only 1.28% utilization in
contrast to the global average of 9%, an inefficiency that is aggravated by the limited
coverage and performance of selective waste collection, which encompasses a mere
5.9% of the total volume of residential waste. In light of this environmental and social
problem, the present work aimed to analyze the technological and regulatory barriers
that impede the full implementation of the Circular Economy in the management of
plastic waste in the country, with a particular focus on the prospects for advancement
through chemical recycling, using pyrolysis as the main case study. The methodology
employed was qualitative and exploratory, based on a systematic review of
specialized literature, combined with an in-depth documentary analysis of Brazilian
public policies, notably the National Solid Waste Policy (PNRS), in comparison with
relevant international regulatory frameworks, in addition to an economic,
technological, and regulatory assessment of the pyrolysis process. The results
compiled comparative economic analysis data and outlined the main obstacles
imposed by the aforementioned barriers, allowing the study to identify and propose
concrete suggestions to generate a positive and significant impact on plastic waste
management, aligned with the principles of the Circular Economy. The research
demonstrated that pyrolysis represents a superior alternative to mechanical recycling
for the treatment of complex plastics in the Brazilian context, being capable of
promoting circularity by converting these materials into oils, gases, and char.
However, despite the high economic viability of the process, which is intrinsically
linked to operation at large scales (above 1000 kg/h), the most prominent barrier to
the consolidation of the technology lies in the regulatory gap that prevents the
recognition of pyrolysis oil as a high-value recycled raw material. To unlock the
potential of this technology in Brazil, it is concluded that a dual approach is
indispensable, harmonizing the essential regulatory recognition of pyrolysis oil with
the optimization of the operational scale through Chemical Engineering.

Keywords: Circular Economy; Plastic Recycling; Pyrolysis; Technological Barriers;
Regulatory Barriers.
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1.  INTRODUGAO

Atualmente, a populagdo mundial ultrapassa 8,2 bilhdes de pessoas e deve
atingir entre 9,6 e 10,3 bilhdes nas préximas décadas, alcangando seu pico estimado
por volta da metade do século XXI (UNITED NATIONS, 2024). Esse continuo
crescimento populacional, aliado ao aumento da renda e a urbanizacio,
especialmente em paises de média e baixa renda, tem impulsionado o consumo de
materiais e, principalmente, de embalagens plasticas. Como consequéncia,
observa-se um expressivo aumento na geracao de residuos plasticos em escala
global. De acordo com a Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econémico (OECD), a quantidade de residuos plasticos gerados mais que dobrou
entre 2000 e 2019 — de aproximadamente 156 milhdes para 353 milhdes de
toneladas —, evidenciando a forte correlagdo entre crescimento populacional,

padrdes de consumo e desafios na gestdo de residuos (OECD, 2022).

Nesse sentido, Barbosa (2020) ressalta que “ao observar-se que a
sustentabilidade deve ser encarada de forma sistémica, na perspectiva planetaria
nao existe o “jogar fora”, tudo permanece nos ecossistemas, seja na terra, nas
aguas, seja na atmosfera —, € imprescindivel retornar a cadeia produtiva tudo o que
ja nao tem mais utilidade, em um ciclo fechado, a fim de que a energia e os recursos
naturais ja empregados nao sejam perdidos. Isso sera ainda mais fundamental ao
considerar-se 0 aumento de demanda por recursos que uma sociedade de 9 bilhdes

de pessoas deve impor até 2050.”

Diante desse cenario de crescimento populacional e aumento expressivo da
geracao de residuos plasticos, torna-se evidente a necessidade de repensar os
atuais modelos de produgao e consumo. A concepgao de sustentabilidade planetaria
exige mudangas nos comportamentos dos setores publicos, produtivos e de
consumo quanto a gestdo dos residuos. Além de coletar e tratar, busca-se a
disposicdo adequada de subprodutos e a redugdo dos residuos na fonte,
promovendo transformagdes nas praticas gerenciais e a transicdo de um modelo
mecanicista para um sistema holistico e ecoldgico, capaz de equilibrar o uso de

recursos naturais e minimizar a degradacado ambiental (ZANIN e MANCINI, 2015).
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A Engenharia Quimica desempenha papel essencial na busca por solugdes
sustentaveis, ao desenvolver processos e tecnologias que reduzam a geracao de
residuos e otimizem o uso de recursos. A aplicagdo dos principios de engenharia
verde e da Economia Circular tem permitido projetar sistemas produtivos mais
limpos e eficientes, alinhados a mitigagdo de impactos ambientais e ao uso racional
de matérias-primas (CENTI; PERATHONER, 2019; ICHEME, 2022). Assim, a
pessoa engenheira quimica atua como agente fundamental na transicdo para
modelos industriais mais equilibrados e compativeis com os objetivos globais de

sustentabilidade.

Para propor novos modelos industriais alinhados a Economia Circular, é
necessario compreender o ciclo de vida do plastico — da produgao ao descarte —,
assegurando que cada etapa da gestdo do residuo seja orientada por praticas
sustentaveis e pela valorizagdo integral do material. Esse entendimento permite
identificar oportunidades de melhoria nos processos produtivos e fortalecer a

integracao entre inovagao tecnolodgica e responsabilidade ambiental.

A legislagéo, por sua vez, exerce papel decisivo ao definir diretrizes para o
manejo adequado e a responsabilidade compartiihada entre fabricantes,
consumidores e poder publico. Um exemplo recente € o Decreto n°®12.688/2025 —
que regulamenta dispositivos da Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) (Lei
n® 12.305/2010) — institui o sistema nacional de logistica reversa de embalagens
plasticas, estipulando metas como a coleta e reciclagem de 50% das embalagens

até 2040 e a reutilizacdo de 40% dos produtos até esse mesmo ano (BRASIL, 2025).

Ainda assim, o plastico continua entre os materiais mais frequentemente
descartados de forma indevida, o que reforca a urgéncia em adotar alternativas
sustentaveis e tecnicamente viaveis. No Brasil, essa necessidade € acentuada pelo
volume de residuos gerados — cerca de 11,3 milhdes de toneladas de lixo plastico
por ano (WORLD WIDE FUND FOR NATURE (WWF), 2019).

Diante de todo o exposto, este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como
objetivo analisar as barreiras tecnoldgicas e regulatérias que limitam a
implementagédo efetiva da Economia Circular na gestdo de residuos plasticos no

Brasil, com foco nas possibilidades de avango por meio da reciclagem quimica —
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especialmente a pirdlise. Busca-se compreender de que forma a integragédo entre
inovagao tecnoldgica, legislagdo ambiental e praticas industriais pode contribuir para
a construcdo de um modelo produtivo mais sustentavel e eficiente. Além disso, o
trabalho ira buscar o resultado por meio de analises de viabilidade econdmica,
técnica, ambiental e regulatéria, abrangendo o processo de pirdlise de plasticos a
partir de estudos ja existentes, bem como sugerir fatores adicionais que devem ser
considerados na avaliagdo da possibilidade de investimento em uma planta desse
processo. Ao longo do estudo, pretende-se evidenciar o papel estratégico da
Engenharia Quimica nesse contexto, destacando seu potencial para transformar
desafios ambientais em oportunidades de desenvolvimento sustentavel e de

fortalecimento da economia verde no pais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CENARIO BRASILEIRO: POPULAGAO X GERACAO DE RESIDUOS

O Brasil, com 212 milhdes de habitantes (IBGE, 2024), acompanha a crise
mundial da polui¢gdo por plasticos. Segundo o estudo de 2019 da WWF, somos o 4°
maior produtor de lixo plastico no mundo, com 11,3 milhdes de toneladas, ficando
atras apenas dos Estados Unidos, China e india. Desse total, 91% sdo coletados,
aproximadamente 10,3 milhdes de toneladas. Por outro lado, assim como mostra o
Quadro 1, apenas 1,28% de todo o plastico produzido e importado no pais é
devidamente reciclado, ou seja, reprocessado como produto secundario para
substituir a matéria-prima virgem. Esse valor € muito abaixo do indice mundial, que é
de 9% (Figura 1).
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Quadro 1 — Producgéo e reciclagem de plastico no mundo em toneladas

; Total de lixo Total Total Relacao
Pais L s © = produgao
plastico gerado* | incinerado reciclado !
e reciclagem

Estados Unidos 70.782.577 9.060.170| 24.490.772 34,60%
China 54.740.659| 11.988.226 12.000.331 21,92%
india 19.311.663 14.544 1.105.677 5,73%
Brasil 11.355.220 0 145.043 1,28%
Indonésia 9.885.081 0 362.070 3,66%
Russia 8.948.132 0 320.088 3,58%
Alemanha 8.286.827 4.876.027 3.143.700 37,94%
Reino Unido 7.994.284 2.620.394 2.513.856 31,45%
Japéo 7.146.514 6.642.428 405.834 5,68%
Canada 6.696.763 207.354 1.423.139 21,25%

Fonte: WWF / Banco Mundial (What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to
2050)

Figura 1: Porcentagem de plastico reciclado no Brasil e no mundo
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O Brasil, em um contexto local, adiciona mais um desafio, que é a coleta dos
residuos de forma seletiva, que possibilita a reinsercdo deste residuo no ciclo

produtivo.

Para aprofundar a analise sobre a coleta seletiva no Brasil, o Sistema
Nacional de Informagées em Saneamento Basico (SINISA), em seu relatério de
2024 (com dados referentes a 2023), oferece um panorama detalhado sobre os
métodos e a cobertura dos servigos de coleta de residuos. O estudo destaca a
diferenca da pratica predominante no pais — a coleta indiferenciada — da

modalidade mais alinhada as diretrizes de sustentabilidade, a coleta seletiva.

A coleta indiferenciada, também chamada de coleta convencional, consiste no
recolhimento de residuos sem qualquer separagao prévia por tipo de material.
Trata-se do modelo mais disseminado e pode ocorrer de duas formas: direta (porta a
porta), quando o residuo é coletado em cada unidade geradora, ou indireta (ponto a
ponto), na qual os residuos sao depositados pelos usuarios em pontos estacionarios

de uso coletivo.

Em contraste, a coleta seletiva, ou coleta diferenciada, envolve o manejo
especifico dos residuos reciclaveis, exigindo sua segregacao prévia pelos proprios
geradores. Segundo o SINISA, para que um sistema seja considerado seletivo, ele
deve assegurar, no minimo, a separagao e coleta de residuos reciclaveis secos,
ampliando progressivamente sua abrangéncia para incluir também os residuos

reciclaveis organicos.

E a partir da mensuracdo do alcance desse servico essencial que o SINISA

apresenta os seguintes dados na Figura 2 e na Figura 3.

Figura 2: Cobertura coleta seletiva no Brasil

Cobertura com servigo de coleta seletiva

Fonte: SINISA, 2024
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E fato que ha um desafio significativo frente a coleta de residuos sélidos
urbanos (RSU), visto que a taxa de — ou desempenho — da coleta seletiva € muito
baixa segundo os dados da SINISA (2024), com o total de 5,9% de massa total
coletada anualmente. Sendo possivel observar diferengas regionais, com as regides
Nordeste e Sudeste apresentando o menor desempenho.

Em relagdo ao residuo plastico, o estudo observa a composi¢ao gravimétrica
do RSU nacional indica que, do total coletado, aproximadamente 15,3% é composto
por plasticos (SINISA, 2024), o que reforga o desafio de desviar a maior parte desse
material de alternativas menos desejaveis de destinagdo, como o aterro sanitario ou,

sobretudo, o descarte irregular ou inadequado no ambiente.

Figura 3: Desempenho da coleta seletiva

Desempenho da coleta seletiva

Fonte: SINISA, 2024
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Essa diferenca significativa entre coleta e reciclagem — que coloca o Brasil
em uma posicao critica no manejo de seus residuos solidos — significa que cerca de
10 milhées de toneladas de plastico coletado no pais anualmente nao retornam a
cadeia produtiva como matéria-prima secundaria, sendo a maioria destinada a
aterros sanitarios.

Em um olhar mais aprofundado sobre o setor, a Associacao Brasileira da
Industria do Plastico (ABIPLAST) reportou que o indice de reciclagem mecanica dos
plasticos pds-consumo no Brasil atingiu 20,6% em 2023. Essa métrica foca
especificamente na quantidade de residuos soélidos gerados apdés o consumo que
sdo recuperados e reprocessados, sendo um indicador da eficiéncia da gestdo dos
residuos urbanos, ndo da substituicdo de matéria-prima virgem na industria.
Juntamente com o indice de recuperacado de 24,5%, sinaliza o esfor¢co da industria
em realizar a gestao do residuo plastico no Brasil.

Em termos de definicdo, o indice de recuperacido € a quantidade coletada,
mas nao necessariamente reciclada, porém tem wuma destinacdo final
ambientalmente adequada, enquanto que o indice de reciclagem é o que foi
efetivamente coletada e processada e transformada em novos produtos. A

diferenciagao entre estes indices é apresentada no Quadro 2.
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Quadro 2 — Diferenciagéo dos indices para a gestédo do residuo plastico

Indicador Descricao Valor percentual
indice de Porcentagem de todo o plastico 1,28%
Reciclagem de produzido e importado no pais que é

Plastico no Brasil devidamente reciclado, ou seja,

(Banco Mundial) reprocessado para substituir a

matéria-prima virgem. E a métrica
mais usada para comparar com o
indice mundial.

indice de Foca especificamente na quantidade |20,6%
Reciclagem de residuos solidos gerados apds o

Mecénica de consumo que sao recuperados,

Plasticos processados e transformados em
Pés-Consumo novos produtos. E um indicador da
(ABIPLAST) eficiéncia da gestao dos residuos

urbanos, ndo da substituicdo da
matéria-prima virgem na industria.

indice de Quantidade de residuo plastico 24,5%
Recuperagao de coletada que tem uma destinacgao final
Residuo Plastico ambientalmente adequada, mas que
(ABIPLAST) nao foi necessariamente reciclada

(pode incluir destinagao para
coprocessamento ou aterros
sanitarios, por exemplo).

Fonte: Autoria propria.

A comparacao entre os indicadores evidencia que o Brasil ainda enfrenta um
grande descompasso entre a coleta, o processamento e a reciclagem efetiva dos
residuos plasticos. Embora o pais apresente um indice de 20,6% de reciclagem
mecanica pdés-consumo, apenas 1,28% do plastico produzido retorna a cadeia
produtiva como matéria-prima secundaria, mostrando que boa parte do material
coletado ndo completa o ciclo da circularidade.

Essa diferenca ocorre porque o indice de Reciclagem Mecanica, — 20,6% —
mede apenas a conversdo em resina reciclada, enquanto o indice de
Processamento para Produto Secundario — 1,28% — inclui qualquer tipo de
transformacgao util, mesmo que nao resulte na substituicdo de matéria-prima virgem.
Assim, o indice de processamento reflete o desvio de residuos dos aterros, mas nao

necessariamente um ganho real de circularidade.
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Diante de uma coleta seletiva que alcanca apenas 5,9% da massa coletada,
reforca-se que o principal obstaculo do pais ndo € apenas reciclar pouco, mas
reciclar pouco do que é processado e processar pouco do que é coletado. O avango
da circularidade no Brasil depende, portanto, da ampliagdo da coleta seletiva, da
melhoria na qualidade dos materiais recuperados e da integracéo entre tecnologias
de reciclagem e politicas publicas.

Nesse contexto, a redugdo do consumo de plasticos, especialmente dos itens
de uso Unico, torna-se a estratégia mais eficaz para mitigar a pressao sobre o
sistema de manejo de residuos (ONU Meio Ambiente, 2018). Medidas como
redesign de embalagens, adocdo de modelos reutilizaveis e aplicagdo de
instrumentos econdmicos alinhados a Responsabilidade Estendida do Produtor
(REP) permitem diminuir a geragéo na fonte e aumentar a eficiéncia da cadeia de
recuperacado (ABRELPE, 2023). Tais agbes, associadas a ampliagao e qualificacdo
da coleta seletiva, favorecem a transicdo para modelos de produgdao e consumo

mais circulares, reduzindo a dependéncia de matéria-prima virgem.

Além disso, o manejo inadequado dos residuos plasticos intensifica impactos
ambientais, como a acumulagcao de microplasticos em solos, corpos hidricos e biota,
comprometendo servigcos ecossistémicos e representando potenciais riscos a saude
humana (Rochman et al., 2019). Para enfrentar esses efeitos, recomenda-se a
integracado entre tecnologias de reciclagem mecéanica e quimica, investimentos em
infraestrutura de triagem e politicas publicas consistentes, incluindo educagao
ambiental e expansdo da logistica reversa (WWF, 2019; Banco Mundial, 2018).
Assim, a mitigacdo efetiva depende de uma abordagem sistémica que articule

reducao, reutilizagao, reciclagem e prevencgao da poluigao.
2.2. CICLO DE VIDA DO PLASTICO

Segundo a WWF (2019), os plasticos englobam uma ampla variedade de
materiais derivados principalmente do petrédleo e do gas natural, obtidos por
processos como polimerizacdo e policondensagdao, com aditivos que conferem
propriedades especificas. A combinacdo de baixo custo, versatilidade e durabilidade
impulsionou sua expansao global, embora apenas alguns polimeros — como PET
(Politereftalato de etileno), PEAD (Polietileno de alta densidade), PVC (Policloreto de
vinila), PEBD (Polietileno de baixa densidade), PP (Polipropeno), PE (Polieteno) e
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PS (Poliestireno) — tenham concentrado mais de 80% da produ¢do mundial entre
1950 e 2015 (WWEF, 2019).

Figura 4: Cédigos de identificacdo de embalagens de plastico

Oy O By &y B &y O

PETE or PET HDPE or PE-HD PVCorV LDPE or PE-LD PP PS OorN/A
Polyethylene High-Density Polyvinyl Low-Density Polystyrene
Terephthalate Polyethylene Chloride Polyethylene Polypropylene or Styrofoam Other

I ~~—
= ——

fim—)
soda bottles, water detergent window frames, shopping bags, plaboratory CD and DVD cases, baby feeding
bottles, polyester  containers, plastic plumbing products, plastic bags, clear equipment, packing peanuts,  bottles, car parts,
film, containers for  bottles, piping for electrical cable food containers,  automotive parts, single-use water cooler bottles,
food, jars, fibers for ~ water and sewer, insulation, clothing, disposable medical devices, disposable cutlery, sippy cups
clothing snowboards, boats ~ medical tubing packaging food containers trays

Fonte: THE ECO HUB.

O ciclo de vida do plastico consiste em etapas que vao da extracdo de
combustiveis fosseis a sintese dos polimeros, transformagcdo em produtos, uso e
destinagao final. As embalagens representam cerca de um tergo do consumo global
e, por sua curta vida util, contribuem significativamente para o aumento dos residuos
e das emissbes associadas ao setor (Global Plastics Outlook, 2022). A produgéo
mundial cresceu de 2 milhdes de toneladas em 1950 para mais de 450 milhdes
atualmente, refletindo o amplo uso do material em setores como alimentos,
construgéo e bens de consumo (Our World in Data, 2023), Neste contexto global, a
adogdo e uso dos polimeros PCR (Pds-Consumo Reciclados) no Brasil sdo

ilustrados na Figura 5.



Figura 5: Setores-destino das embalagens recicladas no Brasil

DE PLASTICOS PCR EM 2024 Vot (it (I

Alimentos e Bebidas 1 67
Cosméticos e limpeza doméstica
Construcdo civil e infraestrutura

Agroindustria 92

1,012

Utilidades domésticas

Textil

Automotive

Industrial

Eletronicos e eletrodomésticos 54
Méveis

Descartéveis
milhéo

de toneladas

Brinquedos

| i

Calgcados

Outros 61

Fante: Pascgsn inchen de Meciagem oo Pldticas - PICPlast, MaxQum 2036

Fonte: ABIPLAST (2025)

Apesar da ampla utilizagdo, a maior parte do plastico produzido permanece
em circulagdo por pouco tempo e rapidamente se converte em residuo, assim como
foi trazido no item 2.1. As baixas taxas de reciclagem devem-se a desafios como
heterogeneidade dos materiais, contaminagdo e limitagdes tecnoldgicas, o que
reforca a necessidade de uma nova abordagem, com estratégias de mitigacéao
baseadas em redugdo do consumo, redesign de produtos e melhoria nos sistemas
de recuperagao de materiais.

Além da opgdo de reciclagem, os ultimos anos de estudo voltados a
sustentabilidade trouxeram a inovagao do plastico verde. O polietileno, plastico mais
utilizado globalmente em diversos setores, € tradicionalmente produzido a partir de
combustiveis fosseis, o0 que contraria principios de sustentabilidade. Nesse contexto,
surge o Polietileno Verde, obtido do etanol de cana-de-agucar, uma fonte renovavel
que mantém as mesmas propriedades e aplicagbes do polietileno convencional.

Lancado ao mercado em 2007 e certificado por instituigdes internacionais, o material
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se destaca por apresentar balango ambiental positivo, removendo até 2,5 toneladas
de CO: da atmosfera por tonelada produzida. Apesar dos beneficios, seu
desenvolvimento pode gerar competicdo por matéria-prima com os setores de
alimentos e energia, além de nao ser biodegradavel. (ZAMBANINI et al, 2014 e
BRASKEM, 2012).

Dando sequéncia, é importante considerar o papel das embalagens no ciclo
de vida dos produtos, ja que elas ndo apenas protegem e identificam o conteudo,
mas também exercem forte apelo mercadoldgico ao influenciar a percepcgéo e a
decisdo de compra do consumidor. Por isso, o planejamento cuidadoso de seu
design e de sua estética torna-se estratégico. Conforme Miguel Anjos (2014), as
embalagens apresentam diferentes niveis de complexidade: a primaria, que entra
em contato direto com o produto; a secundaria, que protege a embalagem primaria;
a terciaria, que agrupa varias unidades para transporte; a quaternaria, projetada
para facilitar a movimentagdo e o armazenamento; e a quintenaria, usada em
operagdes de longa distancia, como sistemas conteinerizados. Esses niveis
evidenciam a importancia da escolha adequada dos materiais — incluindo
alternativas como o polietileno verde — para atender as demandas funcionais,

logisticas e ambientais ao longo da cadeia produtiva (REIS, 2014).

Considerando esses fatores, Montesanti e Carelli (2021) ressaltam que
grande parte das embalagens plasticas ainda nédo recebe uma destinacao
ambientalmente adequada. Entre as formas de descarte disponiveis — aterros
sanitarios, incineracdo e reciclagem — o envio para aterros permanece como a
principal rota global, representando cerca de 28% de todo o plastico descartado
(WWF, 2019). Contudo, devido a baixa degradabilidade dos polimeros e ao
crescimento continuo do consumo, a capacidade desses aterros tem se tornado
insuficiente, agravando a pressao sobre os sistemas de gestado de residuos. Como
consequéncia, observa-se a expansao de lixdes a céu aberto, que em 2019 foram
responsaveis por receber aproximadamente 14% de todo o plastico gerado,
evidenciando um desafio significativo para a gestdo sustentavel desses materiais
(WWF, 2019).

Nesse contexto, torna-se essencial considerar a Avaliacdo do Ciclo de Vida

(ACV) como ferramenta para compreender os impactos ambientais associados as
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embalagens plasticas e aos materiais alternativos, como o polietileno verde. A ACV
analisa todas as etapas do ciclo de vida de um produto — da extracao de
matérias-primas ao descarte final — permitindo identificar pontos criticos de
consumo energético, emissdes e geragao de residuos. Segundo a Plastic Brasil
(2023), essa abordagem evita conclusdes simplistas e fornece bases técnicas para
escolhas mais sustentaveis, como o redesign de embalagens, a selegdo de
mateérias-primas de menor impacto e o aprimoramento dos sistemas de reciclagem e
logistica reversa. Ainda assim, desafios como a disponibilidade limitada de dados
nacionais e a complexidade metodolégica tornam necessaria a realizagdo de
estudos completos e bem fundamentados, de modo a orientar decisdes ambientais

alinhadas a realidade brasileira.
2.3. UMA NOVA ABORDAGEM PARA A PRODUQAO E CONSUMO

Reconhecendo a importancia de repensar os padrboes de producdo e
consumo dos residuos plasticos, € fundamental que as novas praticas estejam
alinhadas aos principios da Economia Circular. Nesse contexto, compreender o ciclo
de vida do plastico — desde a sua fabricagao até o descarte — torna-se essencial,
pois evidencia a necessidade de cuidado em cada etapa, com a adocdo de

estratégias sustentaveis e economicamente viaveis.

Dito isso, na busca por uma gestdao mais sustentavel, a Economia Circular
desempenha um papel fundamental. Esse conceito propde um novo modelo
econdmico baseado na redugdo, reutilizagdo, recuperagcdo e reciclagem de
materiais, visando minimizar o desperdicio e promover a utilizagcao sustentavel dos
recursos. Na gestdo de residuos solidos, a Economia Circular € uma abordagem

essencial para o alcance da sustentabilidade (MARCHI, 2019).
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Figura 6: Esquema da Economia Circular

Matéria-prima

Economia circula

\J

Fonte: SILVA E CAPANEMA, 2019.

A Economia Circular surge como um modelo produtivo e de consumo
sobretudo distinto do tradicional modelo linear, buscando a otimizagdo e o0 uso
prolongado de recursos, materiais e produtos em ciclos fechados. Este conceito,
ilustrado pelas etapas de Matéria-prima, Design, Fabricagao, Distribuigdo, Consumo,
Coleta e Reciclagem, é conduzido pelo principio de manter os recursos em uso pelo
maior tempo possivel, recuperando e regenerando-os ao final de cada ciclo,

minimizando drasticamente a geragao de rejeitos.

O ciclo inicia-se com a selecdo de matérias-primas, em que a prioridade recai
sobre recursos renovaveis, reciclados ou de baixo impacto ambiental. Segue-se a
etapa de Design, considerada o ponto nodal do modelo, pois o produto deve ser
concebido para ser duravel, reparavel, reutilizavel e, por fim, facilmente desmontavel

e reciclavel.
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Na Fabricagdo, busca-se a eficiéncia no uso de energia e agua, com a
consequente reducdo de residuos. A Distribuicdo assume um papel estratégico,
sendo complementada pela logistica reversa, essencial para o retorno dos produtos
ao sistema. Durante o Consumo, o foco é a extensdo da vida util através do reuso,
do reparo e da manutencdo. Uma vez que o produto atinja o fim de sua funcéo
original, a Coleta eficiente garante que os materiais sejam reintroduzidos no sistema

através da Reciclagem.

A Reciclagem transforma os residuos em novas matérias-primas,
realimentando o inicio do ciclo produtivo e fechando o loop de materiais. O objetivo
final é reduzir ao minimo o volume de Rejeito destinado a aterros, caminhando em

direcdo a um sistema de desperdicio zero.

Referéncia central para a consolidagcao deste conceito € a Ellen MacArthur
Foundation, que dissemina vasta literatura e estudos de caso sobre a transi¢ao para
este modelo. A relevancia politica e econdmica da Economia Circular € sublinhada
por iniciativas como os Planos de Agdo da Comissao Europeia, que a estabelecem
como um pilar da sustentabilidade e da competitividade no século XXI. Em esséncia,
a Economia Circular ndo € apenas uma estratégia de gestédo de residuos, mas um
paradigma sistémico que visa dissociar o crescimento econédmico do consumo de

recursos finitos.
2.4. TRATAMENTO DO RESIDUO PLASTICO — RECICLAGEM

A reciclagem de materiais poliméricos constitui uma das principais estratégias
para reducado do impacto ambiental associado ao consumo crescente de plasticos.
Entre as rotas existentes, destacam-se a reciclagem mecanica e a reciclagem
quimica, que apresentam principios, aplicagdes e limitagdes distintas. A escolha pela
tecnologia mais adequada depende da natureza do polimero, do nivel de

contaminacgao e das propriedades esperadas no produto final.
2.4.1. RECICLAGEM MECANICA

A reciclagem mecanica € um processo que envolve uma série de

transformacgdes fisicas para converter residuos plasticos em um material com
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formato adequado para uma nova manufatura, seja no mesmo produto ou em um
diferente (ZANIN e MANCINI, 2015).

E crucial notar que a reciclagem mecanica é aplicavel exclusivamente aos
polimeros termoplasticos. Polimeros termofixos, por sua vez, sdo destinados a
outros meétodos, como a reciclagem quimica. A diferengca entre essas duas
categorias de polimeros sera apresentada na proxima seg¢ao. As etapas detalhadas

do processo de reciclagem mecéanica serdao abordadas na Sec¢ao 2.4.1.2.
2.4.1.1. Termoplasticos e Termofixos

A viabilidade da reciclagem mecanica da-se pela estrutura do polimero.Os
polimeros termoplasticos possuem cadeias lineares ou ramificadas mantidas por
forcas intermoleculares fracas, o que Ihes confere reversibilidade térmica: podem ser
fundidos, moldados e resfriados repetidas vezes, permitindo sua reciclagem
mecénica (CANEVAROLO, 2006). Exemplos Comuns: Polietileno (PE), Polipropileno
(PP), Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e
Poliestireno (PS).

Em contraste, os polimeros termofixos apresentam extensivas ligacdes
cruzadas (crosslinking), formando redes tridimensionais rigidas. Uma vez curados,
nao podem ser fundidos novamente, impossibilitando sua reciclagem por vias
mecanicas tradicionais (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Sao exemplos as resinas

epoxi, fendlicas e poliuretanas rigidas.
2.4.1.2. Etapas da Reciclagem Mecanica

A reciclagem mecanica industrial segue, de forma geral, as etapas descritas
abaixo, segundo ZANIN e MANCINI (2015):

|. Separacéo:

A separacédo por tipo de plastico é crucial (vide Figura 4). Os agentes de
separacdo sdo o proprio consumidor — através do descarte seletivo — e os
profissionais, catadores e funcionarios dos centros de triagem. Alguns critérios séo
impostos, como cor, para se obter um reciclado mais homogéneo. As industrias

normalmente compram o residuo plastico pos-consumo de sucateiros e/ou
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cooperativas. O plastico é adquirido em fardos prensados (exemplo: 250 litros com
aproximadamente 50kg) devido a sua baixa densidade. Esses fardos sdo levados ao
inicio do processo de reciclagem, onde normalmente ha uma esteira mecanica com

funcionarios posicionados para a catacio.
Il.  Moagem:

Na Moagem, acontece a redugéo de tamanho, em que os residuos plasticos
selecionados sao transformados em flocos de tamanho uniforme (mais ou menos 1
cm) para eliminar dobras e impurezas. O equipamento utilizado mais comumente é o
moinho de facas, com facas fixas e moveis, além de uma tela metalica que funciona
como peneira. A moagem € essencial para o processo, porém representa um alto
custo energético e operacional devido a paradas constantes para troca e afiagao das

facas.
[ll.  Limpeza:

A limpeza — ou lavagem — é responsavel por remover areia, terra, papéis e
matéria organica dos flocos. Em residuos urbanos, sdo usadas a agitagao e agentes

quimicos (como a soda caustica) em grandes tanques.

O processo funciona também como separador por densidade na agua:
plastico mais denso (ex: PET) afunda, enquanto o menos denso (ex: tampas/rétulos)

flutua (flotantes), permitindo a coleta separada.

O uso de agentes quimicos melhora a limpeza, mas exige cuidado com a
corrosdo e com o tratamento dos efluentes liquidos gerados. Solugdes com
diferentes densidades podem ser usadas para separacdes mais finas entre tipos de

plastico.
IV. Secagem

A secagem ¢ fundamental para remover a agua da superficie e,
principalmente, a umidade absorvida internamente por polimeros higroscopicos

como PET, nylon e policarbonato.
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No caso do PET, sao utilizados secadores ou estufas com ar quente e seco
ou vacuo em temperatura de 100°C a 150°C por longos periodos, portanto com um

alto custo energético.

Para a maioria dos outros plasticos (PE, PP, PS, PVC), a secagem néo é tao
critica, mas é necessaria para prevenir corrosdo dos equipamentos e bolhas no
produto final, usando-se temperaturas mais baixas, como na centrifugagao seguida

da estufagem com temperaturas entre 40°C e 45°C.

O transporte do material seco ocorre em corrente de ar seco para evitar a

rapida absor¢cdo de umidade do ar ambiente, que anularia a eficiéncia da etapa.
V.  Extruséo:

A extrusdo é a técnica principal na reciclagem, operando como um sistema
continuo onde os flocos plasticos sao alimentados em um cilindro aquecido com
uma rosca giratoria. A fusdo do material ocorre majoritariamente pelo intenso atrito
(cisalhamento) gerado pela rosca. Este processo tem duas fungdes essenciais: a
primeira é a granulacdo, onde o plastico fundido é forcado através de uma matriz,
resfriado em fios e cortado em pellets. Esta padronizagao (granulos) € crucial, pois
aumenta a produtividade no reprocessamento e facilita a mistura com resinas
virgens. A segunda funcdo é a fabricagdo direta de produtos como tubos, perfis,
chapas e fibras. Extrusoras avangadas incluem zonas de degasagem, para remover
gases volateis, garantindo a qualidade e integridade das propriedades do produto

final reciclado.

Apesar de amplamente difundida, a reciclagem mecanica apresenta
limitagbes relacionadas a degradacédo térmica e mecanica apds cada ciclo e ao
restrito grupo de polimeros aptos para suportar essa reprocessabilidade
(HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009).
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Figura 7: Fluxo da reciclagem dos materiais plasticos
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2.4.2. RECICLAGEM QUIMICA

A reciclagem quimica, também chamada de reciclagem avangada ou
molecular, promove a quebra das cadeias poliméricas em monémeros ou fragdes
quimicas menores por processos térmicos, cataliticos ou solvoliticos. Essa rota
permite a producdo de materiais com propriedades semelhantes ou até idénticas as
de polimeros virgens, além de emitir menos gases de efeito estufa do que a

recuperacao energética (IEA, 2020).
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Ao transformar os residuos em moléculas basicas, a reciclagem quimica
supera limitacbes tipicas da rota mecanica, como contaminacdo, mistura de

materiais e degradacao de propriedades.

Conforme discutido por Duailibe (2021), diferentes tecnologias podem ser
aplicadas dependendo da composigdo da carga polimérica e do objetivo do

processo:

e Pirdlise: degradacao térmica na auséncia de oxigénio, produzindo
Oleos, gases e residuos carbonosos.

e Gaseificagdo: conversdo em gas de sintese (CO + H.) sob altas
temperaturas e atmosfera controlada.

e Hidrocragueamento: quebra de cadeias na presenca de hidrogénio e
catalisadores, gerando hidrocarbonetos de maior pureza.

e Solvolise (glicolise, hidrolise, metandlise): processos especificos para
polimeros condensados, como PET, resultando em mondmeros de

alto grau de pureza.

Cada método possui condigdes operacionais e produtos especificos, além de
variagbes em eficiéncia energética e impacto ambiental. Um quadro comparativo &
apresentado na Figura 8, em que sao apresentadas as condi¢gdes de operagao para

cada tecnologia.

Tendo sido apresentadas as principais rotas de reciclagem quimica, a se¢ao
seguinte aprofunda a discussdo sobre a pirdlise, que constitui 0 objeto especifico

deste estudo.



Figura 8: Caracteristicas dos principais processos de reciclagem quimica
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Fonte: DUAILIBE (2018)
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2.5. PIROLISE
2.5.1. Escolha do processo

A pirdlise é defendida por varios especialistas, e Qureshi et al (2020), no
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis destacam que esta € uma tecnologia
crucial para enfrentar o crescente desperdicio de plastico, oferecendo uma solugao
para as baixas taxas de reciclagem atuais. O principal argumento a seu favor é a
capacidade de aumentar significativamente o indice de reciclagem, pois, diferente da
reciclagem mecénica, a pirdlise consegue utilizar misturas de residuos plasticos.
Além disso, ela se mostra eficaz no tratamento de materiais complexos ou novos,
como os compositos, em um estagio inicial de mercado onde a coleta e separagao
tradicionais n&do seriam eficientemente custosas. Ou seja, a pirdlise representa uma
alternativa ambientalmente correta a incineragdao e ao aterro sanitario, contribuindo

para uma gestédo de residuos mais sustentavel.
2.6.2 Esquema do processo

A pirdlise apresenta uma reagao endotérmica, com decomposig¢ao térmica na
auséncia de oxigénio e, no caso dos polimeros, obtém-se como produto
principalmente 6leos e gases (SPINACE, 2004). Assim como comentado
anteriormente, o calor degrada o plastico, transformando-o em um produto
predominantemente liquido, que compete com a nafta pela possibilidade de grandes
quantidades de etileno, propileno e butileno poderem ser obtidas (ZANIN e
MANCINI, 2015). O processo, tipicamente realizado em atmosfera inerte ou a vacuo,
com temperaturas elevadas (400°C a 800°C), promovendo a degradagao térmica do
polimero, tem como resultado produtos predominantemente liquidos — comparavel
a nafta — de alto valor comercial (ZANIN e MANCINI, 2015). O fluxograma
simplificado do processo é apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Esquema geral do processamento de pirdlise de residuos plasticos
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Fonte: DUAILIBE, 2018

Embora exija manejo cuidadoso do PET, que pode gerar Acido Tereftalico
(TPA) (Figura 9) e obstruir sistemas de limpeza de cloro, o processo, incluindo
variantes como a extrusdo degradativa, se consolida como uma via promissora para
fechar o ciclo do plastico (ZANIN e MANCINI, 2015). Os produtos comumente

obtidos do processo de pirdlise de polimeros sao apresentados na Figura 10.

Figura 10: Principais produtos da pirdlise de alguns materiais plasticos
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Fonte: DUAILIBE (2018). Adaptado de Buekens, 2006.

Além disso, os plasticos tém altas fracbes massicas de matéria volatil e
pequena quantidade de cinzas, favorecendo a produgado de uma grande variedade
de dleos (FIORELLI, 2020 e SHARUDDIN et al., 2016). Esses itens tém o potencial
de servir a varios setores da industria quimica, transformando completamente a

percepcao sobre o residuo plastico. Em vez de vé-lo meramente como um



36

subproduto a ser descartado, a industria passaria a considera-lo uma valiosa

matéria-prima.

Segundo Fiorelli (2020), as pesquisas indicam que o residuo solido gerado na
pirélise tem aplicagdes potenciais significativas em diversas areas. Sharuddin et al.
(2016) destacam que, primeiramente, o material pode ser empregado como
combustivel em misturas com carvdo, uma vez que apresenta um notavel poder
calorifico de 18,84 MJ/kg e um desejavel baixo teor de enxofre. Além de sua
aplicacao energética, o residuo soélido também pode ser aproveitado em processos
de tratamento de agua, atuando como adsorvente de metais pesados devido a sua
caracteristica de porosidade. Por fim, sua composi¢ao o torna uma matéria-prima

viavel para a producgao de carvao ativado.
2.6. LEGISLACAO

2.6.1. Legislagéo no Brasil

Segundo o Art. 225. de 1988: Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva- lo para as presentes e futuras geragdes.

Desde a década de 1990, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama)
ja vinha estabelecendo diretrizes para a destinacdo adequada de residuos e
implementando resolugbes sobre logistica reversa, como nas cadeias de pneus,
pilhas e baterias (BRASIL, 2010).

Dando continuidade a discuss&o sobre o conjunto de normas que orientam a
gestdo dos residuos no Brasil, destaca-se também a Resolugdo Conama n°
404/2008, que regulamenta o licenciamento ambiental de aterros sanitarios.
Conforme aponta Ogeda (2023), essa resolugdo define critérios técnicos e
ambientais para a implantacdo, operagdo e monitoramento desses locais, com 0o
objetivo de reduzir os impactos negativos ao meio ambiente e garantir a disposi¢céo
final adequada dos residuos sélidos. A Figura 11 apresenta os principais marcos na

legislacao brasileira.
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Figura 11: Linha cronolégica da legislacao brasileira
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No dia 2 de agosto de 2010, foi criada a Lei n® 12.305, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Esta trouxe ao pais uma série de inovagoes
para a gestdo e o gerenciamento desse tipo de residuo; a lei foi resultado de um
longo processo de debates no Congresso Nacional, que se estendeu por mais de 20
anos. Arantes e Pereira (2021) apontam que dentre os principios da PNRS, é
importante destacar o reconhecimento do residuo sélido passivel de reutilizacdo e
reciclagem, configurando-se como um bem econdémico e de valor social,
gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania. Além disso, este
reconhecimento esta alinhado com o objetivo e instrumento de incentivo ao
desenvolvimento da industria da reciclagem e cooperativas de residuos reutilizaveis
e reciclaveis.

Ainda segundo Arantes e Pereira (2021), quanto ao objetivo, a Hierarquia de
Residuos Sdlidos orienta-se na seguinte ordem para a gestao dos residuos solidos:

l) ndo geracao;

II) redugéo;

[Il) reutilizagao;

IV) reciclagem;

V) tratamento dos residuos sélidos; e

VI) disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos.
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Ou seja, o presente objetivo visa contemplar a protegdo da saude publica e
da qualidade ambiental, redugdo da geracdo de residuos sodlidos, incentivo a

industria da reciclagem e a disposicao final ambiental correta de residuos sélidos.

Porém, no Brasil, essa ainda € uma questdo marcada por grandes
desigualdades em comparagdo aos paises considerados desenvolvidos. Nesses
locais, a coleta de materiais reciclaveis € amplamente consolidada e eficiente,
enquanto, no contexto brasileiro, a coleta seletiva ainda € inexistente ou limitada em

muitas cidades.

Segundo dados de 2019, em relacdo a disposicdo final dos residuos
coletados e seu tratamento, foram dispostos 59,1% do que foi coletado em aterros
sanitarios. O restante (40,9%) teve destinagao inadequada. Isso corresponde a mais
de 29 milhdes de toneladas de residuos depositadas em lixdes ou aterros
controlados em 3.352 dos 5.570 municipios do pais, 0 que representa risco a saude
da populagéo e ao meio ambiente (SILVA E CAPANEMA, 2019).

Uma dificuldade para implantagdo da PNRS é o alto custo do processo de
operagdo, que envolve a coleta, o tratamento e a disposi¢cédo dos residuos, aliado a
falta de receita destinada ao setor. A maioria dos municipios no pais nao pratica
cobranca de taxa ou tarifa para custear os servicos. Dessa forma, o problema
comecga com a falta de viabilidade financeira para gestao de residuos sélidos, o que,
por consequéncia, reflete-se na proliferagao de lixdes pelo pais. Ressalte-se que a
legislacéo ja prevé essa cobranga, mas as prefeituras, muitas vezes, preferem nao

implanta-la por questdes politicas (THATY, 2017b).

Segundo dados da Abrema (2023), 74% dos municipios brasileiros possuem
o processo de coleta seletiva, mas 1.425 cidades (uma em cada quatro) ainda nao a
possuem. No entanto, Padin (2022) ressalta que, a maioria desses municipios com o
servigo presente tem o processo limitado e incipiente, ndo abrangendo a totalidade
do territério. Além do mais, a coleta seletiva porta a porta atinge, em média por
municipio, apenas 14,7% dos habitantes da populagao urbana, o que contribui para
que o indice de reciclagem de residuos so6lidos urbanos — incluindo outros materiais
além do plastico — no Brasil seja extremamente baixo, estimado entre 3% e 4%.

Esse cenario de baixa oferta do servigo e falhas estruturais revela que o pais ainda
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esta em fase inicial de implementacdo da coleta seletiva porta a porta e distante da

universalizagado do manejo adequado de residuos.

2.6.2. Legislagdo fora do Brasil

E fundamental comparar a legislagdo brasileira com a de outros paises para
compreender melhor o manejo de embalagens plasticas e as praticas de reciclagem.
Conhecer diferentes modelos e solugdes adotadas internacionalmente permite
identificar oportunidades, gerar subsidios relevantes e aprimorar as politicas

publicas e as estratégias de gestdo de embalagens no Brasil.

Conforme destaca Ogeda (2023), citando Assis e Santos (2020), a Uniao
Europeia (UE) tem sido referéncia mundial em politicas de gestao de residuos de
embalagens e reciclagem. A sua Diretiva de Embalagens e Residuos de
Embalagens estabelece metas ambiciosas de reciclagem para os Estados-membros,
além de medidas destinadas a redugdo da geracédo de residuos e ao incentivo a
reutilizagcdo. A UE também avangou ao proibir determinados plasticos de uso unico,
como talheres descartaveis, com o objetivo de mitigar os impactos ambientais

associados a esses materiais.

O Parlamento Europeu demonstrou uma visdo precursora ao redefinir, ja na
década de 1990, o conceito de residuo como um material com potencial de
reaproveitamento econémico (LIMA, 2024). Essa abordagem a coloca em uma
posicdo de vanguarda global, notavelmente quando se compara a cronologia de
suas politicas (Figura 11) com a do Brasil, que comegou com a PNRS nos anos
2010.
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Figura 12: Linha cronolégica da legislacao europeia
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Fonte: LIMA, Danilo de (2024).

Atualmente, novas metas e regras reforcam esse compromisso. De acordo
com o Parlamento Europeu (2025), até 2030 os paises da UE devem reduzir em 5%
a quantidade de residuos de embalagens per capita (tendo 2018 como base); essa
reducdo deve alcangar 10% até 2035 e 15% até 2040. A partir de 1° de janeiro de
2030, determinados tipos de embalagens plasticas descartaveis serdo proibidos.
Além disso, até 2029, 90% dos recipientes descartaveis para bebidas, de plastico ou
metal, com até 3 litros, deverdo ser coletados separadamente. Em fevereiro de
2024, também foram aprovados critérios mais rigorosos para o envio de residuos ao
exterior, proibindo a exportagdo de residuos plasticos para paises que n&o integram

a Organizacgao para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE).

Lima (2024) traz que, embora os EUA tenham iniciado suas primeiras leis
sobre residuos soélidos nas décadas de 1960 e 1970, o foco nacional ainda tem sido
a gestdo geral de residuos. Como consequéncia, o aterro (landfill) consolidou-se
como principal destinacgao final, representando 79% do descarte de residuos solidos
em 2020. E, ainda, o pais tem se mostrado atrasado na aprovagao de politicas
nacionais se comparado a UE. Em resposta a esse cenario, a EPA estabeleceu a
meta ambiciosa de elevar a taxa de reciclagem nacional para 50% até 2030 (LIMA,
2024).
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O estudo de Lima (2024) oferece uma analise aprofundada no tema, mas o
objetivo neste presente trabalho é compreender o panorama das Legislagdes do

Brasil e o que seriam as principais referéncias de poténcias econémicas. Chega-se a

seguinte conclusao sobre maturidade legislativa no Quadro 3:

Quadro 3 — Comparacéo de maturidade Legislativa em grandes poténcias

econOémicas
Regiao Maturidade Principal Foco estratégico
Legislativa destinacao
(2020/2022)
Unido Vanguarda Reciclagem e Economia Circular,
Europeia | (iniciada nos anos | recuperagao proibi¢cdes, ACV,
90) energeética fiscalizagao rigorosa
EUA Em consolidagéo Aterro (Landfill) Metas 2030 (50%
(leis desde os anos reciclagem/energia),
60, foco recente) inovacao em reciclagem
quimica
Brasil Incipiente (Leis Lixdes Erradicagéo de lixdes
desde 2010) inadequados ou (falhou), logistica reversa,
aterros inclusdo dos catadores
controlados

Fonte: Autoria propria. Adaptado de LIMA, Danilo de (2024)

3. METODOLOGIA

O presente Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) adota uma abordagem de
pesquisa qualitativa e exploratéria, visando analisar criticamente os obstaculos
tecnolégicos e regulatorios que limitam a adog¢do de tecnologias emergentes de
reciclagem, com foco na reciclagem quimica (pirélise) no Brasil. A metodologia
empregada combina a revisao sistematica da literatura cientifica e técnica com a
analise documental de politicas publicas e normas ambientais brasileiras.

O objetivo central € avaliar a viabilidade técnico-econémica, o desempenho
ambiental e a compatibilidade da reciclagem quimica com a infraestrutura atual de
gestao de residuos no pais. O estudo é baseado na analise de estudos ja existentes

sobre o processo de pirdlise de plasticos.
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3.1. ETAPAS METODOLOGICAS

O desenvolvimento desta pesquisa esta estruturado em trés etapas principais,
conforme delineado a seguir:
|. Revisao Sistematica da Literatura:

e Focada na identificagcdo e analise de estudos cientificos, artigos
técnicos e relatérios de organizagdes internacionais e nacionais (como
AMA, WWF, SINISA e OECD) que abordam a Economia Circular, a
gestao de residuos plasticos, e as tecnologias de reciclagem quimica,
com enfoque no processo de Pirdlise.

e Essa etapa buscou consolidar o conhecimento sobre as caracteristicas
dos principais processos de reciclagem quimica, especialmente a
pirdlise térmica e catalitica (temperatura entre 350 °C e 800 °C), suas
vantagens (como a alta flexibilidade para processar misturas e
contaminados, e a alta contribuicdo para a Economia Circular) e seus
desafios (como a formagéo de coque e a desativagao do catalisador).

[I. Analise de Viabilidade Técnica e Econbémica:

e Nesta fase, foi realizada uma analise critica de estudos de caso e
dados consolidados por autores como Frias (2023) e Qureshi et al
(2020). Essa analise visa avaliar a viabilidade econdmica da pirdlise,
notadamente em diferentes escalas de capacidade operacional (como
100 kg/h, 1.000 kg/h, 10.000 kg/h e 100.000 kg/h), considerando
custos operacionais, investimento de capital, Valor Presente Liquido
(VPL) e custo de produgéo.

e Os fatores criticos de viabilidade técnica, como a necessidade de
pré-tratamento avancado da matéria-prima (classificagao rigorosa e
secagem) e os impactos de contaminantes (como halogénios) na
corrosividade e qualidade do déleo final, também foram examinados.

[ll. Analise Documental de Barreiras Regulatorias:

e Envolve a investigacdo da legislacdo brasileira pertinente, como a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS — Lei n® 12.305/2010) e o
Decreto n° 12.688/2025 (sobre logistica reversa de embalagens

plasticas), além de normas ambientais e politicas publicas.
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e O foco desta analise ¢é identificar as lacunas regulatorias que
desfavorecem a expansao de tecnologias emergentes, em especial a
incerteza regulatoria e a barreira mais critica, que € a necessidade de
classificar o 6leo de pirdlise como produto (matéria-prima secundaria) e

nao como residuo.
3.2. DELIMITACAO DE ESTUDO

O escopo geografico da pesquisa é o Brasil, contextualizado por seu cenario
de geracao de residuos plasticos (11,3 milhdes de toneladas por ano) e sua baixa
taxa de reciclagem efetiva (1,28% do plastico produzido, muito abaixo da média
mundial de 9%). Ao mesmo tempo, sao trazidos dados globais para comparagao e
senso de hierarquia de maturidade legislativa.

O estudo se concentra na reciclagem quimica, comparando-a com as
limitagbes da reciclagem mecénica, e dando énfase particular a pirdlise como a
tecnologia emergente mais relevante para a transformagado de residuos plasticos
pos-consumo. A delimitagado temporal abrange as discussdes e dados mais recentes

disponiveis na literatura e na legislagcéo até o ano de 2025.
3.3. MATERIAIS E FONTES DE DADOS

Os dados utilizados neste estudo sdo de natureza secundaria e provém das
seguintes fontes:

» Bases de Dados Cientificas e Técnicas: Artigos, teses e relatérios técnicos
que abordam a Engenharia Quimica, a pirélise de polimeros (PE, PP, PS, PET,
PEAD), a viabilidade de plantas de reciclagem quimica, e as oportunidades e
desafios do processo.

* Fontes Governamentais e Normativas: Legislacdo brasileira (PNRS e
decretos regulamentadores), dados do Sistema Nacional de Informacbes sobre
Saneamento (SINISA), com foco na cobertura e desempenho da coleta seletiva, e
informagdes da Associacéo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) sobre os
indices de reciclagem mecanica pos-consumo e recuperagao.

» Organizagdes Internacionais: Relatérios do World Wide Fund for Nature

(WWF), Banco Mundial, OECD (Organizac&o para a Cooperagao e Desenvolvimento
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Econémico) e agéncias da ONU, para contextualizar o problema do plastico

globalmente.

3.4. LIMITACOES E VALIDACAO

Uma limitagdo neste estudo estda na dependéncia de dados e estudos de
viabilidade econémica e técnica existentes (andlise de literatura), uma vez que a
implementagao da reciclagem quimica em larga escala no Brasil ainda € incipiente.
A validagcdo dos resultados se da através da analise critica e comparativa dos
cenarios econémicos (VPL e Payback), bem como da articulagdo entre as barreiras
tecnoldgicas e as lacunas regulatérias.

Espera-se que, ao identificar as oportunidades e propor recomendagdes
regulatérias e estratégicas, o trabalho contribua para a transi¢cdo do pais para um

modelo de Economia Circular mais eficiente.

4, DISCUSSAO E ANALISE CRITICA DA LITERATURA

Segundo Frias (2023), a pirdlise apresenta tanto vantagens quanto limitagdes.
Diante disso, reuniram-se aqui as principais informacdes que destacam seus
beneficios em comparacédo a reciclagem mecanica, bem como os desafios ainda

existentes para a consolidagéo desse processo.

4.1 VANTAGENS DA PIROLISE

Diferentemente da reciclagem mecanica, que envolve apenas processos
fisicos como moagem e extrusdo, a pirdlise € um processo quimico endotérmico,
realizado sem oxigénio e dependente de fornecimento externo de calor. Como ja
discutido anteriormente, enquanto a mecanica segue etapas simples de triagem,
lavagem e reprocessamento, a pirolise ocorre em quatro fases — iniciagao,
transferéncia, decomposicéo e finalizagdo — responsaveis pela quebra das cadeias
poliméricas. Além disso, opera em temperaturas muito mais elevadas, variando de
menos de 400 °C a mais de 600 °C, ao contrario da reciclagem mecanica, que utiliza

apenas o calor necessario para fundir o polimero durante a extrusao.
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Quadro 4 — Comparacgao entre as principais caracteristicas da Reciclagem

Mecanica e Reciclagem Quimica

Critério

Reciclagem Mecanica

Reciclagem Quimica (Pirdlise)

Definigao

Processo fisico que
reaproveita o plastico
preservando as cadeias

poliméricas.

Processo quimico que
decompde o plastico em
auséncia de oxigénio, quebrando
as cadeias poliméricas e
formando hidrocarbonetos

menores.

Tratamento de
residuos

contaminados

Possui limitagdes para
residuos pds-consumo e

contaminados.

Consegue tratar residuos
contaminados, recuperando
mondémeros ou outros

petroquimicos.

Flexibilidade quanto

ao tipo de plastico

Limitada; exige materiais

mais puros e separados.

Alta flexibilidade: pode processar
misturas de PP, PEAD, PEBD,
PS, etc.

Produtos obtidos

Granulos de plastico
reciclado para

remanufatura.

Mondmeros, dleos, gases e
carvao; possibilita sintetizar

novos plasticos ou combustiveis.

Capacidade de
contribuir para

Economia Circular

Contribui, mas com
limitagbes ligadas a

qualidade do residuo.

Alta contribuicdo: permite
retornar a matéria-prima original

(monémeros)

Reduc¢ao do volume

dos residuos

Nao reduz
significativamente o
volume, pois mantém as

cadeias.

Reduz o volume em até 90% do

peso do residuo.

Fonte: Adaptado de Frias (2023).
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Ademais, considerando que a reciclagem quimica se configura como uma
alternativa ambientalmente mais robusta em comparagcdo com a reciclagem
mecanica, Frias (2023) apresenta uma analise de viabilidade econdmica baseada na
consolidagdo de diversos estudos previamente publicados. De modo geral, as
evidéncias apontam que o processo de pirdlise tende a resultar em valores
presentes liquidos (VPL) positivos na maior parte dos cenarios investigados.
Observa-se, contudo, uma excecdo para unidades de pequena escala,
particularmente aquelas com capacidade aproximada de 100 kg/h, conforme

demonstrado na figura.

Figura 13: Estudo de capacidade x impacto nos resultados

Capacidade Custos Investimento Custo de
da planta operacionais de capital VPL PO (anos) producio
(kg/h) anuais (MRS) Total (MRS) (R5/kg)
100 2,55 6,02 negativo X 5,29
1.000 7,30 18,63 positivo 3,62 1,58
10.000 13,39 56,94 positivo 1,23 0,30
100.000 60,29 345,72 positivo <1 0.18

Fonte: Adaptado de Fivga e Dimitriou (2018).

Fonte: Frias (2023).

Além do aspecto econbmico, varios estudos destacam inumeras
oportunidades na aplicagdo da Pirdlise de plasticos, como o Pyrolysis of plastic
waste: Opportunities and challenges, de Qureshi et al (2020). Exemplos de

oportunidades:

I.  Aumento das taxas de reciclagem: como ja mencionado anteriormente, a
pirdlise pode aumentar significativamente a taxa de reciclagem de residuos
plasticos, pois se aplica a uma gama de materiais mais ampla do que a
reciclagem mecanica, incluindo os plasticos termofixos;

.  Matéria-prima versatil: pode-se misturar residuos plasticos e processar fluxos
de residuos desafiadores, como laminados, plasticos multicamadas,

compositos e residuos contaminados com sujeira ou impurezas organicas;
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lll.  Produtos de valor: o processo converte residuos plasticos ndo reciclaveis em
matéria-prima petroquimica rica em hidrocarbonetos de alto valor (6leo, cera e
gas). Esses produtos podem ser usados, por exemplo, em novos
combustiveis, produtos quimicos ou alimentados diretamente em refinarias.

IV. Alternativa sustentavel: a pirdlise oferece uma alternativa ambientalmente
superior a incineracao e ao aterro sanitario ineficiente de plasticos.

V. Flexibilidade: o processo permitira a personalizagdo dos produtos através do
uso de catalisadores. A selecido do catalisador pode otimizar a composi¢cao do

Oleo da pirdlise para os combustiveis ou produtos quimicos desejados.
4.2. DESAFIOS DA PIROLISE

Ainda segundo Frias (2023), embora a pirdlise apresente diversos aspectos
positivos — como a baixa geracao de poluentes e a capacidade de produzir insumos
que podem substituir combustiveis pesados ou servir como matéria-prima para a
industria petroquimica — o processo enfrenta desafios significativos que limitam sua
plena consolidagido. Entre os principais entraves destacam-se:

I. a necessidade de um fornecimento continuo, estavel e adequado de
matéria-prima;
IIl. a elevada capacidade operacional requerida para garantir eficiéncia
técnica; e
lll.  a baixa condutividade térmica dos polimeros, que implica maior
demanda energética e compromete a Vviabilidade industrial e

econdbmica.

Soma-se a esses fatores o cenario regulatério ainda incipiente e heterogéneo,
que impde incertezas quanto a classificagdo dos produtos gerados, aos requisitos
ambientais e a conformidade legal do processo, ampliando as barreiras para sua
implementagao em larga escala.

Novamente, o trabalho de Qureshi et al (2020) traz muitas contribuigdes,
agora com os desafios da implementagdo da Pirdlise, principalmente no que diz
respeito a matéria-prima, na operagao do processo e na integracéo do produto com

a cadeia petroquimica.
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4.2.1 Qualidade e Logistica da Matéria-Prima
Nesse item, Qureshi et al (2020) traz a questao

e da necessidade de pré-tratamento avancado, pois a pirolise, quando
tratando de residuos plasticos provenientes da construgdo civil,
necessita de um alto grau de separagdo e limpeza. Os residuos
plasticos devem ser rigorosamente classificados por tipo, devem ser
secos e livres de qualquer contaminante. Tais exigéncias implicam a
adogao de tecnologias de triagem Optica avangada e processos de
lavagem complexos e onerosos, elevando o custo operacional de
entrada;

e do impacto dos contaminantes, ja que a presencga de certos elementos
nos residuos € especialmente problematica, pois prejudica tanto o
processo quanto a qualidade do dleo final;

o halogénios (ex.: cloro do PVC) geram HCI (acido cloridrico)
durante o processo, que é altamente corrosivo para os reatores
e equipamentos da planta

o metais e heteroatomos: elementos como Nitrogénio e Enxofre
comprometem a qualidade do dleo, tornando-o incompativel
com as especificagcbes de refinaria e exigindo etapas
subsequentes caras de hidrotratamento.

e do gargalo logistico e custo: a logistica de coleta, transporte e
processamento do volume massivo e altamente heterogéneo de
residuos plasticos necessarios para alimentar uma planta de pirdlise
em larga escala € um dos maiores gargalos logisticos, representando
um custo operacional consideravel que afeta a viabilidade econémica
do empreendimento. Sendo esse ponto sobre a Logistica ja levantado
por Frias (2023).

4.2.2 Desafios Tecnoldgicos e Operacionais do Reator
A engenharia e operagao da planta enfrentam desafios criticos que limitam a
eficiéncia e a escalabilidade do processo, que se referem:
e a0 controle de qualidade do 6leo da Pirdlise — sendo o principal

produto, € tipicamente de qualidade inferior quando comparado com o
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petréleo bruto virgem. Suas caracteristicas mais problematicas
resumem-se em:

o alto teor de oxigénio, apresentando um menor poder calorifico e
reduzindo a estabilidade quimica;

o alta acidez: aumenta a corrosividade do 6leo;

o ampla distribuicio de peso molecular, dificultando o
co-processamento em refinarias, que demandam especificacoes
rigorosas e estaveis.

e aformacdo de Coque

o a formagdo de coque (residuo carbonaceo solido) nas paredes
do reator e em outras partes do sistema € um problema
operacional critico. Essa deposig¢ao leva a entupimentos, reduz
a eficiéncia de transferéncia de calor e exige paradas frequentes
para limpeza, impactando negativamente a escalabilidade e a
operagao continua.

e desativacao do Catalisador

o para melhorar a qualidade do o6leo, muitas vezes usam-se
catalisadores. No entanto, as impurezas mencionadas na
matéria-prima  (especialmente metais e heteroatomos)
desativam (envenenam) rapidamente os catalisadores, exigindo
sua substituicdo frequente, o que aumenta drasticamente os

custos operacionais.

4.2.3 Desafios regulatérios

Os principais pontos sobre barreiras regulatorias da pirolise de residuos
plasticos conforme o estudo de Qureshi et al (2020), concentram-se na falta de
clareza legal e na classificacdo dos produtos gerados.

No contexto dos paises desse estudo — europeus — o desafio regulatério
principal é a legislagdo pouco clara e incipiente em torno da gestdo de residuos
plasticos, da classificacdo dos produtos do processo e dos requisitos de
conformidade.

Essa incerteza regulatéria afeta o planejamento e o investimento em unidades

de pirdlise em larga escala.
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A barreira mais critica € a necessidade da classificagcéo legal do liquido (6leo)
de pirélise como um produto (ou matéria-prima secundaria) e ndo como um residuo.

Enquanto o produto for classificado como residuo, ele continua sujeito a
regulamentagdes de transporte e manuseio de residuos, o que impede sua facil
integracdo nas cadeias de valor da industria petroquimica e aumenta custos
operacionais.

Pesquisas nacionais, a exemplo do estudo de Fiorelli (2023), sugerem uma
estratégia promissora para impulsionar a pirdlise de residuos plasticos com o
objetivo de gerar combustiveis. A proposta central reside na regulamentagdo de uma
incorporagao progressiva do 6leo (liquido) de pirdlise ao diesel comercial.

Essa medida seguiria um modelo similar ao ja estabelecido para o biodiesel
(ANP, 2019), iniciando com percentuais modestos e aumentando a taxa de mistura
ao longo do tempo.

Apesar do potencial, as observagdes de Fiorelli (2023) indicam que o
combustivel derivado da pirdlise ainda exibe um desempenho ligeiramente inferior
quando comparado ao diesel convencional, além de apresentar um teor de emissdes
mais elevado.

Com base nisso, o autor faz referéncia a Gala et al. (2020), destacando a
importancia de incluir pelo menos uma fase de refino — como a destilagcdo — no
processo. Essa etapa é considerada fundamental para elevar a qualidade do
combustivel produzido e garantir a sua conformidade com as normas

regulamentadoras vigentes, um passo crucial para a viabilidade futura dessa pratica.

4.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as limitagées identificadas na analise técnica, econémica,
ambiental e regulatéria da pirdlise de residuos plasticos, torna-se pertinente indicar
diregdes que possam aprofundar o entendimento sobre a viabilidade do processo
em cenarios futuros. Os itens a seguir sintetizam fatores de analise que merecem
investigacdo em estudos posteriores, suas métricas, impactos no projeto e as

respectivas barreiras que ainda podem ser validadas.

4.3.1. Emissbes evitadas (de CO,)
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Futuros estudos devem quantificar com maior precisao as emissdes evitadas
pelo processo, por meio de ACV, e avaliar também as emissdes inevitaveis
associadas ao consumo energético. E necessario investigar se as plantas podem
operar de forma suficientemente limpa para atender aos padrbes ambientais mais

rigorosos, além de considerar tecnologias complementares de controle de poluentes.

4.3.2. Preco de venda do dleo

O preco atual de mercado pode tornar o processo de pirdlise
economicamente inviavel, indicando a necessidade de valorar o 6leo de pirdlise
acima dos combustiveis convencionais. Pesquisas futuras devem explorar
mecanismos regulatérios que reconhegcam o 6leo como material reciclado ou
mateéria-prima secundaria, permitindo agregar valor, reduzir incertezas e viabilizar

sua comercializagao.

4.3.3. Custo de aquisicdo de matéria-prima

Os valores de referéncia observados na reciclagem mecéanica para
matéria-prima e para material reciclado — muitas vezes vistos na literatura —
indicam a importancia de estudar o impacto logistico na pirdlise. Trabalhos futuros
devem avaliar custos de transporte, disponibilidade regional de residuos e riscos de
que a logistica anule o beneficio do baixo custo do residuo, além de analisar

modelos de suprimento e parcerias.

4.3.4. Outros

E possivel também mapear quem seriam os compradores interessados no
oleo de pirdlise e unir justificativas para incentivos que levem a regulamentacéo
clara, dados que padronizem o produto e o levem a ser classificados e reconhecidos
legalmente.

N&o foi o objetivo desse trabalho, mas € viavel também abordar os tipos de
reatores e quais sdo suas caracteristicas particulares que levam a barreiras

tecnologicas e regulatérias no Brasil e no mundo.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Ao final deste trabalho, é possivel reiterar as profundas fragilidades
estruturais do cenario brasileiro de gestdo de residuos. O Brasil ocupa a posicéo de
4° maior produtor mundial de lixo, contrastando drasticamente com um dos menores
indices de reciclagem efetiva, especialmente para o plastico. Essa discrepancia &
ainda mais evidenciada pela baixa eficiéncia da coleta seletiva, que atinge apenas
5,9% da massa total anual de residuos sélidos domiciliares, contando com outros
materiais além do plastico.

Diante desse panorama critico, a pesquisa focou na viabilidade da reciclagem
quimica, identificando a pir6lise como uma alternativa estratégica e ambientalmente
superior aos métodos tradicionais e ineficientes de incineragao e aterro sanitario.

A pirdlise destaca-se por superar as limitagdes da reciclagem mecanica,
oferecendo alta flexibilidade operacional. Ela € capaz de processar misturas de
plasticos e lidar eficientemente com residuos contaminados, complexos ou
multimateriais. O processo converte esses residuos em produtos de alto valor, como
Oleos, gases e carvao, que podem ser reintroduzidos na cadeia produtiva como
matéria-prima secundaria para a sintese de novos plasticos e combustiveis,
configurando uma verdadeira Economia Circular para o plastico.

A contribuicdo da pessoa Engenheira Quimica €& fundamental para a
superagao dos desafios tecnoldgicos desse processo. A profissional € a responsavel
por: otimizar as condi¢cdes de reagao (temperatura, pressédo e catalisadores) para
maximizar o rendimento e a qualidade dos produtos; desenvolver o projeto e
scale-up das plantas industriais, garantindo a viabilidade técnica e a seguranga
operacional para atingir a escala economicamente positiva; além de trabalhar na
purificacdo e caracterizagdo dos oleos piroliticos, assegurando que atendam as
especificagées exigidas pela industria petroquimica como matéria-prima de alta
qualidade.

Apesar do potencial, a adogéo da pirdlise em larga escala no Brasil enfrenta
desafios tecnoldgicos e regulatérios que foram cruciais na analise deste estudo. A
analise financeira comprova que a rentabilidade da pirdlise esta intrinsecamente
ligada a escala da operagdo. Plantas de pequena capacidade (aproximadamente
100 kg/h) tendem a apresentar VPL negativo. No entanto, para capacidades maiores

(1000 kg/h ou mais), o investimento se torna positivo e economicamente viavel.
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As barreiras regulatorias sdo marcadas pelo cenario incipiente e heterogéneo
que impde incertezas e inibem grandes investimentos. E fundamental a criacdo de
mecanismos regulatérios que reconhegam e valorizem o O6leo da pirdlise
explicitamente como material reciclado ou matéria-prima secundaria. Esse
reconhecimento € essencial para permitir que seu preco de venda seja superior aos
combustiveis fosseis convencionais, garantindo a seguranca juridica e a receita
necessaria para a sustentabilidade da planta.

A promog¢ao da reciclagem quimica deve ser tratada sob uma perspectiva
dupla: econbmica e ambiental. A articulacdo dos beneficios financeiros (ligados a
geragdo de novos produtos e a valorizagdo do 6leo pirolitico) com os beneficios
ambientais (agregando valor ao residuo e com a redugao de emissdes) tem o maior
potencial para convencer o governo e o mercado. Esta abordagem € crucial para
impulsionar a valorizagdo e a consolidagao da reciclagem quimica em um pais que

ainda demonstra imaturidade em suas leis e planos de gestédo de residuos solidos.
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