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Introducéo

Os polimeros, s8o compostos por véarias pequenas unidades conhecidas como mondmeros, que s30 interconectadas para produzir cadeias longas. Esses
materiais sS40 onipresentes em nossas vidas diérias, manifestando-se em uma gama diversificada de produtos e mercadorias (NAMAZI, 2017). O
extraordindrio sucesso dos polimeros, principa mente dos pol imeros plasticos, levou ao seu consumo excessivo. As qualidades favoraveis dos polimeros,
acelerou a substituicao de outros materiais, por materiais polimeéricos que oferecem importantes vantagens, propriedades e aplicagdes de alto consumo
(FELDMAN, 2008).

Problema de Pesquisa e Objetivo

O uso de polimeros plésticos € difundido em vérios setores. No entanto, a produgdo e o descarte de polimeros plasticos geram impactos ambientais
significativos, como mudangas climéticas e poluigdo ambiental, uma vez que permanecem no meio ambiente por muitos anos. Na busca por compreender a
influéncia dainovagao tecnol dgica naindustria dos plésticos, este artigo tem por objetivo apresentar a evolugdo daindUstria dos plésticos, assim como
identificar ecoinovagtes que foram desenvolvidas no setor para aliviar seus efeitos prejudiciais ao meio ambiente, por meio de umarevisao de literatura.
Fundamentacdo Tedrica

Os problemas atuais das mudangas climéticas exigem novas formas radicais de viver, produzir e consumir. Atualmente a industria de plésticos esta
enfrentando o desafio de contribuir para aluta contra as mudangas climéticas e a0 mesmo tempo, a polui¢do dos residuos plésticos (CHADHA, 2011). A
adocao de novas préticas e do desenvolvimento de tecnologias sustentévei's e limpas na industria dos polimeros permitiram reduzir o consumo de recursos
naturais e diminuir a produggo de residuos, além de mitigar os impactos das mudangas climéticas e problemas relacionados (ZUIDERVEEN et d., 2021).
Metodologia

Neste estudo, arevisio daliteraturafoi realizada de acordo com o método SY SMAP (Scientometric and sY Stematic yielding MApping Process). O estudo
inicialmente identificou 102 publicagdes indexadas nas bases de dados Scopus. Ap6s de aplicar os critérios de selegdo, um total de 46 documentos em texto
completo foram sel ecionados para andlise do contelido.

Anélise dos Resultados

Este artigo fornece uma visdo geral histérica da evolugdo dos polimeros. Além disso, identificou a adogdo de ecoinovagdes que se vem desenvolvendo na
inddstria de pléasticos como reciclagem, bioplasticos e plasticos biodegradaveis. O desenvolvimento de novos materiais como os bioplasticos tem o potencial
de mitigar osimpactos negativos ocasionados pel os plésticos tradicionais, reduzindo os residuos e desenvolvendo materiais mais sustentéveis.

Concluséo

Materiais poliméricos, particularmente plésticos, foram desenvolvidos com aintengdo de simplificar nosso modo de vida. Apesar de sua necessidade em
vérias atividades diérias, é crucial reconhecer que eles se tornaram uma fonte significativa de contaminagdo ambiental global, colocando em risco a

bi odiversidade dos ecossistemas marinhos e terrestres e representando uma ameaga potencial a satide humana no futuro. A adogdo de préticas e produtos
ecoinovadores naindustria dos plésticos pode gjudar areduzir os impactos ambientais ocasionados pel os residuos plasticos.
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INOVACAO TECNOLOGICA NA INDUSTRIA DOS PLASTICOS E ADOCAO DA
ECOINOVACAO PARA REDUZIR SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS: UMA
REVISAO DA LITERATURA

1. INTRODUCAO

Os polimeros, que representam uma vasta classe de materiais, S&0 compostos por varias
pequenas unidades conhecidas como mondmeros, que sdo interconectadas para produzir
cadeias longas. Esses materiais sdo onipresentes em nossas vidas diarias, manifestando-se em
uma gama diversificada de produtos e mercadorias (e.g. roupas de fibra sintética, copos de
polietileno, sacolas plasticas, cola epoxi, amortecimento de espuma de poliuretano, utensilios
de cozinha revestidos com teflon) (NAMAZI, 2017). O extraordinario sucesso dos polimeros
levou ao seu consumo excessivo, 0 que gerou um grande acumulo dos chamados plasticos
descartaveis. As qualidades favoraveis dos polimeros, acelerou a substituicdo de outros
materiais (e.g. metais, vidro, madeira, papeldo e papel), por materiais poliméricos que oferecem
importantes vantagens, propriedades e aplicacdes de alto consumo (SALGADO; PALACIOS,
2021; FELDMAN, 2008). No entanto, a dependéncia do uso dos polimeros, principalmente dos
polimeros plasticos tem gerado consequéncias nefastas para 0 meio terrestre e aquatico
(VAZQUEZ; RAHMAN, 2021; VIVEKANAND et al., 2021).

Os plasticos estdo sendo produzidos e descartados no meio ambiente em alta velocidade
devido ao crescimento e desenvolvimento dessa indUstria em todo o mundo e ao crescimento
da populacdo. Vale ressaltar que a terra, as fontes de agua, a qualidade do ar e a vida animal
estdo enfrentando efeitos negativos devido a contaminacéo gerada pelo mau gerenciamento e
descarte desse residuo plastico pés-consumo (EVODE et al., 2021). A lenta degradacgdo é uma
caracteristica dos residuos plasticos apds sua utilizagdo que suscita grande preocupacao, devido
impacto negativo no meio ambiente (CRUZ SANCHEZ et al., 2020). As estimativas indicam
que, até o final de 2020, mais de 7,7 bilhGes de pessoas geraram cerca de 585 milhdes de
toneladas de residuos plasticos em todo o mundo (BENSON et al., 2021).

Os polimeros sdo obtidos na industria petroquimica, que deriva seus requisitos de
energia e suas matérias-primas do petréleo, tornando a producdo dos polimeros um grande
emissor de GEE e também altamente dependente de combustiveis fosseis (BENNETT, 2012).
Plasticos comumente usados como: polietileno (PE), polietileno de baixa densidade (PEBD) e
polietileno de alta densidade (PEAD), produzem dois gases de efeito estufa, metano e etileno,
quando sdo expostos a radiacdo solar do ambiente por tempo prolongado, isto mostra que 0s
plasticos representam uma fonte anteriormente ndo reconhecida de gases residuais relevantes
para as mudancas climaticas (ROYER et al., 2018).

Para combater o impacto dos plasticos nas mudangas climéticas, assim como nos
ecossistemas marinhos e terrestres, praticas sustentaveis e novas tecnologias, sob o conceito de
ecoinovagdes se vem desenvolvendo e implementando em tudo o mundo com o objetivo de
controlar e reduzir os residuos poliméricos e principalmente os plasticos. Governos, empresas
e instituicdes académicas estdo fazendo grandes esforcos para encontrar uma solugdo viavel
para as problematicas geradas pelos plasticos sintéticos (MOSHOOD et al., 2022a).

Na busca por compreender a influéncia da inovacdo tecnoldgica na industria dos
plasticos, este artigo tem por objetivo apresentar a evolucdo da industria dos plasticos, assim
como identificar ecoinovagdes que foram desenvolvidas no setor para aliviar seus efeitos
prejudiciais ao meio ambiente, por meio de uma revisdo de literatura que contribuia para o
mapeamento do estado da arte sobre o tema.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: na secéo 2, é apresentada a metodologia
da pesquisa. A secdo 3 fornece um histérico do desenvolvimento tecnolégico dos materiais
poliméricos. Na se¢do 4 sdo apresentados os impactos ambientais ocasionados pelos plasticos.
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Uma visdo geral sobre varios tipos de ecoinovagdes no setor de polimeros sdo apresentadas na
secdo 5. Finalmente, na secdo 6, sdo apresentadas as conclusdes relevantes.

2. METODO DE PESQUISA

Para o processo metodologico desta revisdo de literatura, foi utilizado o método
SYSMAP (Scientometric and sYStematic yielding MApping Process), proposta por Vaz e
Uriona (2017). O modelo SYSMAP tem por objetivo apresentar de uma forma estruturada os
principais processos para realizagdo de uma revisdo de literatura, através da combinagdo da
analise cientométrica e analise de conteudo. O modelo é composto por 5 fases: (1) construcao
da colecdo de artigos, (2) processo de filtragens, (3) analise bibliométrica, (4) analise de
conteddo e, (5) construcdo de oportunidades/lacunas de pesquisa (VAZ; URIONA, 2017). A
Figura 1 apresenta as fases da metodologia seguidas nesta pesquisa e que sdo descritas mais
detalhadamente nas seguintes subsecdes.

Figura 1 - Processo de selecdo de artigos
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Fonte: Os autores.

Neste artigo, so foram aplicadas 3 fases (construcdo da colegdo de artigos, processo de
filtragens e andlise de conteudo), deixando fora a fase de analise bibliométrica e construgéo de
oportunidades.



2.1. Construcéo da colecéo de artigos

As palavras-chave de busca selecionadas foram: “Innovation”, “Technologic
innovation”, “Green Innovation”, “Eco-innovation”, “Polymer”, ‘“Polymer industry”,
“History”, “Climate change”, “Environmental impact”. Para relaciona-los utilizou-se os
conectores l6gicos AND e OR, e foram realizadas 3 buscas conforme Quadro 1. Outros critérios
de selecdo foram: (i) o tipo de documento, neste caso foram selecionados apenas os artigos e
revisdes de literatura publicados em periddicos revisados por pares, (ii) onde pesquisar 0s
termos de busca, neste caso se seleciono: nos titulos, nos resumos e nas palavras-chaves dos
artigos.

Quadro 1 - Termos de busca da pesquisa

Innovation Polymer Climate change
Busca 1 OR AND OR AND OR
Technologic innovation Polymer industry Environmental impact
Eco-innovation Polymer

Busca 2 OR AND OR

Green Innovation Polymer industry

Polymer

Busca 3 OR AND History

Polymer industry

Fonte: Os autores.
2.2. Processo de filtragens

A filtragem foi realizada em duas etapas. Primeiramente, selecionaram-se 102 artigos
da base de dados Scopus de acordo as combinac@es propostas no Quadro 1. A segunda etapa da
filtragem compreendeu a leitura dos titulos e resumos dos artigos, de modo a descartar as
publicacGes que ndo abordam diretamente o assunto da pesquisa. Esse processo resultou na
exclusdo de 68 artigos, culminando em um total de 34 publica¢des incluidas para a analise de
contetdo.

2.3. Andlise de contetido

Nesta fase da pesquisa, uma selecdo de literatura composta por 12 documentos,
incluindo livros e artigos, foi incorporada para ampliar e aprimorar ainda mais o estudo.
Posteriormente foi realizada a leitura e analises completa dos 46 documentos selecionados para
extrair a informacdo necessaria para cumprir o objetivo da pesquisa. Por meio do processo de
analise, foi possivel apresentar um histérico da evolucdo dos polimeros ao longo dos anos, 0s
principais impactos no meio ambiente e as pratica sustentaveis mais representativas empregadas
na industria de plasticos. A apresentacao dos resultados sera discutida nas secdes 3, 4 e 5.

3. INOVACAO TECNOLOGICA: HISTORIA E EVOLUCAO DOS POLIMEROS

No século XX grande parte das mudancas tecnologicas realizadas pelo homem se deve
ao surgimento dos polimeros como material alternativo. Assim, borrachas sintéticas, plasticos
e fibras sintéticas revolucionaram o desenvolvimento dos setores automotivos,
eletroeletronicos, téxteis, de embalagens, da medicina, etc (HAGE, 1998). O conceito de
polimeros surgiu na década de 1920 em meio a polémicas prolongadas e sua aceitacdo esta
intimamente associada ao nome de Hermann Staudinger que recebeu o Prémio Nobel em 1953
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(FELDMAN, 2008). Os polimeros sdo compostos quimicos utilizados na produgdo comercial
de plésticos, elastdbmeros, fibras artificiais, adesivos e revestimentos de superficie (MARK,
1976). No caso dos polimeros plasticos, estes se dividem entre os que sdo soltveis em solventes
seletivos e podem ser amolecidos reversivelmente pelo calor (termoplasticos) e os que formam
redes tridimensionais que ndo sdo sollveis e ndo podem ser amolecidos pelo calor sem
decomposicédo (termofixos) (MARK, 1976). Com base em consideraces econdmicas e de
aplicacdo, os materiais plasticos podem ser divididos em commaodities (caracterizados por alto
volume e baixo custo) e plasticos de engenharia (maior custo e baixo volume). No primeiro
grupo séo considerados polietileno (PE), polipropileno (PP), Poli (tereftalato de etileno) (PET),
Poli (cloreto de vinila) (PVC) e no segundo Policarbonato (PC), Poli(eteretercetona) (PEEK) e
Poliamida (PA) (FELDMAN, 2008).

O rapido crescimento da ciéncia dos polimeros e de suas aplicacdes foi devido ao
resultado de extensas pesquisas no meio académico e laboratorios industriais que deram origem
a 0s novos polimeros (UTHACKI, 1995). A ciéncia dos polimeros € reconhecida hoje como um
dos ramos mais ativos em pesquisa basica e aplicada, desenvolvendo novas tecnologias e novos
produtos Gteis com ampla gama de aplicacbes (SALGADO; PALACIOS, 2021). Nesse
contexto, 0s proximos tépicos apresentam a evolucao tecnoldgica dos materiais poliméricos e
a Figura 2 mostra a trajetoria tecnologica dos materiais poliméricos proposta pelos autores a
partir das publicagdes revisadas.

3.1 Historia Primitiva (Polimeros Naturais)

A partir das primeiras décadas do século XIX, varios materiais poliméricos de origem
natural foram descobertos, conforme ilustrado na Figura 2. Sua descoberta teve um profundo
impacto social e econdmico na época (RASMUSSEN, 2018). Os polimeros naturais quanto o0s
naturais quimicamente modificados, comecaram a ser amplamente utilizados, pois ofereciam
uma alternativa nova e (til para aplicacdes como téxteis, plasticos, borracha, tintas e adesivos
(SALGADO; PALACIQS, 2021).

Figura 2 — Trajetdria tecnolégica dos materiais poliméricos

Poli
(cloreto de vinila)

(PVC)

Guncotton 1939
1846 T

Poli Polimeros
Poliestireno (tereftalato de etileno) biodegradaveis
Nitrocelulose Parkesine Galalith (PS) (PET) (PHAs, PLA, PHB)
1533 1862 1885 1930 1055 1980

Polimeros Naturais Polimeros sintéticos Polimeros biodegradaveis

l l l

Vulcanizagio Celuloide Baquelite Polietileno (PE) 1933 Polietileno de alta
da borracha 1866 1907 Polietileno densidade densidade (HDPE) 1953
1838 baixa (LDPE) 1935 Policarbonatos (PC) 1953
l ‘ Polipropileno (PP) 1954

Acetato de celulose Poli (metacrilato de metila)
1869 (PMMA)

1936
v

Poliuretanos (PU)
1941

Fonte: Os autores.

O primeiro destes polimeros foi a nitrocelulose, obtida pelo quimico francés Henri
Braconnot no 1833, ele fez reagir o &cido nitrico, de forma muito simples, sobre amido e
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algodao e obtivo um material incolor que parece como vidro branco, insensivel & &gua e
facilmente inflamavel (MICHEL, 2006). O inicio da inddstria de polimeros ocorreu com o
dominio da tecnologia de vulcanizacdo da borracha natural, desenvolvida pelo inventor
americano Charles Goodyear no 1838, este material ja era utilizado em determinadas
aplicacdes, mas suas caracteristicas pegajosas com o aumento de temperatura e a inexisténcia
do processo de vulcanizacao, limitavam em muito seu uso até entdo (HAGE, 1998). No 1846 o
quimico suico Christian Schonbein, descobriu que a reacdo da mistura &cido nitrico/acido
sulfurico no algoddo o transformava em um novo material “guncotton”, o algodao para armas
ndo s6 tinha mais poder explosivo do que a pélvora, como também emitia muito menos fumaga,
pelo que seu principal uso foi para a guerra (RASMUSSEN, 2018; MICHEL, 2006).

A adicgdo de 6leo de ricino e canfora a nitrocelulose (descoberta por Braconnot), levou
em 1862 a Alexander Parkes, um inventor inglés a descobrir o primeiro termoplastico ao que
ele chamou de parkesine. Em 1866 John Wesley Hyatt tomou s6 nitrocelulose e canfora e
melhoro as propriedades do material descoberto pelo Parkes (parkesine) e este novo material
foi conhecido como celuloide (BOWER, 2002). O acetato de celulose foi descoberto em 1869
por o quimico alema Paul Schutzenberger, ao combinar celulose e acido acético. A ligacdo
cruzada de caseina por formaldeido em 1885 resultou numa patente de Kritsche e Spitteler para
0 gque mais tarde ficou conhecido como Galalith, um material semelhante a um chifre bastante
bem sucedido como uma imitagdo de marfim e porcelana (UTHACKI, 1995).

3.2. Polimeros Sintéticos (Plasticos comerciais)

O primeiro pléastico totalmente sintético foi a baquelite, para a qual as primeiras patentes
foram registradas por Leo Baekeland em 1907. Este material é obtido da reacdo do fenol,
produto da destilagdo do alcatrdo e formaldeido, que é usado no fluido de embalsamamento
(FELDMAN, 2008). Os primeiros polimeros sintéticos que surgiram depois da baquelite foram
desenvolvidos durante o periodo entre guerras. A primeira fabricacdo comercial de poliestireno
(PS) ocorreu na Alemanha em 1930, a primeira folha comercial de poli (metacrilato de metila)
(PMMA), foi produzido pela ICI em 1936 e a primeira planta comercial de polietileno (PE)
iniciou a produgdo pouco antes do inicio da Segunda Guerra Mundial. O poli (cloreto de vinila),
ou PVC, em 1939 comeca a ser produzido em grandes quantidades na Alemanha e nos EUA.
Os anos 1939-41 trouxeram importantes estudos de poliésteres por Whinfield e Dickson e levou
ao desenvolvimento do poli (tereftalato de etileno) (PET) a producdo grande escala deste
importantissimo polimero comegou em 1955. Os poliuretanos (PU), sdo produzidos por um tipo
de polimerizagéo relacionado com a polimerizagéo por condensagdo e em 1941 eles estavam
sendo produzidos comercialmente na Alemanha, levando a producdo de espumas de poliuretano
(BOWER, 2002).

O ano de 1954 viu a primeira polimerizacdo bem-sucedida de propileno (PP) para
produzir um polimero sélido Gtil com uma massa molar elevada e em 1962 o polipropileno
estava sendo fabricado em grande volume. Outra importante classe de polimeros desenvolvida
nestes anos foi a policarbonatos (PC). O policarbonato termopléastico linear ndo foi feito até
1953 e colocado em producdo comercial em 1960. Os policarbonatos sdo materiais de
engenharia resistentes que resistirdo a uma ampla faixa de temperaturas (BOWER, 2002).

Durante a segunda metade do século XX grande parte das mudancas tecnologicas
realizadas pelo homem se deveram ao surgimento dos polimeros mencionados anteriormente
como materiais alternativos, devido a revolugdo que causaram em alguns setores como
automotivo, eletroeletronicos, téxteis, de embalagens, medicina, etc. (HAGE, 1998).



3.3 Polimeros Biodegradaveis

Devido a crescente preocupagdo com o aumento da quantidade de residuos de polimeros
apos sua utilizacdo, na década de 1980 foram introduzidos pela primeira vez os polimeros e
plasticos biodegradaveis. Os polimeros biodegraddveis sdo suscetiveis a degradacdo por
atividades biologicas, acompanhada de diminuicdo de sua massa molar (VROMAN;
TIGHZERT, 2009). Existem duas fontes dos polimeros biodegradaveis, os polimeros sintéticos
e 0s polimeros naturais. Os polimeros biodegradaveis naturais (e.g. poli (&cido lactico) PLA),
estdo disponiveis em grandes quantidades a partir de fontes renovaveis como amido, celulose,
proteina, enquanto os polimeros biodegradaveis sintéticos (e.g. poli(butilenoadipato-co-
tereftalato) PBAT), sdo produzidos a partir de recursos petroliferos ndo renovaveis (WANG,
2022).

4. IMPACTOS DOS PLASTICOS NO MEIO AMBIENTE

Anualmente, sdo produzidas aproximadamente 400 milhdes de toneladas de plastico,
com caracteristicas como custo baixo, robustez, leveza e flexibilidade. Essas caracteristicas
permitiram, aos plasticos penetrar todos os aspectos da vida cotidiana, desde roupas até
revestimentos e desde veiculos de transporte até produtos de limpeza (BOUCHER; FRIOT,
2017). No entanto, o multiuso, as mas praticas e a ma gestdo dos residuos relacionados ao
plastico vém ocasionando efeitos no fendbmeno de mudangas climéticas, alem de uma crise
global de poluicéo plastica (MEJJAD et al., 2023).

Apesar da conveniéncia inegavel que os plasticos tém conferido as nossas rotinas
diarias, seus impactos ambientais em termos de esgotamento de combustiveis fdsseis,
contribuicdo para o aquecimento global e mudancas climéticas, assim como a polui¢do marinha
representam um desafio substancial para a industria de plasticos atualmente (KARAYILAN et
al., 2021). Quando sdo jogados a0 meio ambiente, os plasticos sdo expostos a intempérie e
degradacdo, que podem ser atribuidos a varios fatores ambientais, incluindo luz, calor, umidade,
oxidacdo quimica e atividade bioldgica. Esses fatores sdo responsaveis por instigar alteracdes
na composicdo fisica e quimica da estrutura do polimero (GEWERT et al., 2015). Os processos
de degradacdo afetam a integridade quimica do plastico, Royer et al. (2018) em seu estudo
sugerem que os plasticos representam uma fonte anteriormente ndo reconhecida de gases
residuais relevantes para as mudancas climaticas, que devem aumentar a medida que mais
plastico € produzido e acumulado no meio ambiente.

Juntamente com as mudangas climaticas, existe a poluicdo plastica como principal fonte
de perigo para os ecossistemas marinhos e terrestres de nosso planeta. O problema do acumulo
de plasticos tem crescido de forma alarmante, o que tem forcado a os governos a controlar e
proibir o uso de alguns plasticos (SALGADO; PALACIQOS, 2021). Os residuos plasticos podem
ser encontrados em duas formas: grandes residuos de plastico e pequenas particulas de plastico
com menos de 5 mm de tamanho, denominadas microplésticos (BOUCHER; FRIOT, 2017).
Os detritos plasticos, incluindo microplasticos, sdo agora reconhecidos como poluentes
emergentes e representam um risco significativo para a biodiversidade marinha em todo o
mundo. Devido ao seu pequeno tamanho, os microplasticos podem ser ingeridos por uma ampla
variedade de organismos marinhos, 0 que pode causar danos a esses organismos. Quando
consideramos que muitos organismos marinhos sdo relevantes para a inddstria pesqueira (e.g.
mexilhdes, ostras e peixes) e que estes podem ingerir microplasticos, é logico levantar a
hipotese de riscos potenciais para a saide humana (GUZZETTI et al., 2018).

Os problemas atuais das mudancas climéticas exigem novas formas radicais de viver,
produzir e consumir. Atualmente a industria de plasticos esta enfrentando o desafio de
contribuir para a luta contra as mudancas climaticas e ao mesmo tempo, a poluicao dos residuos
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plasticos (ZUIDERVEEN et al., 2021; CHADHA, 2011). Por esse motivo, é essencial
promover a pesquisa cientifica nessa area e incentivar e promover parcerias e cooperagdo entre
instituicdes académicas, publicas e privadas para abordar o impacto dos residuos plésticos no
crescimento sustentavel nos setores ambiental e socioeconémico (MEJJAD et al., 2023). A
adocgdo de préticas sustentaveis e 0 emprego de novos materiais mais sustentaveis na industria
dos polimeros permitiram reduzir o consumo de recursos naturais e diminuir a producao de
residuos, além de mitigar os impactos das mudancas climéaticas e problemas relacionados
(ZUIDERVEEN et al., 2021).

5. ECOINOVACAO OU INOVACAO VERDE

A ecoinovacdo ou inovacdo verde é o processo de desenvolver novos produtos ou
melhorar os existentes de uma forma ambientalmente sustentavel (VLAD-BUBULAC, 2022).
Envolve a atualizacdo da tecnologia de producéo para obter economia de energia e reducéo de
emissdes. A ecoinovacdo se apresenta como uma solucdo fundamental para os problemas
ambientais e as mudancas climaticas (LIN; CHEN, 2022). As empresas estdo adotando cada
vez mais préaticas de ecoinovacdo devido a pressao de varias fontes, como governo, clientes e
concorrentes (SAXE et al.,, 2022; KESIDOU; DEMIREL, 2012). A continuacdo sera
apresentada as principais praticas ecoinovadoras que foram reportadas nas pesquisas, que sdo
consideradas eficazes na mitigacao do impacto ambiental dos residuos plasticos.

5.1. Reciclagem de plésticos

A reciclagem de plasticos tornou-se uma prioridade para as entidades governamentais e
para a industria ja que esta permite obter novamente um material que pode ser implementado
como matéria-prima para a producdo do mesmo produto ou de novos produtos (JUAN et al.,
2021). Esta pratica procura coordenar uma gestdo eficiente dos residuos plasticos gerados apds
a sua vida til e a sua reutilizacdo (MADINA; ENDRES, 2021; CRUZ SANCHEZ et al., 2020;
WAGNER et al., 2019). A reciclagem contribui para a circularidade dos plasticos, o que
significa que todas ela visa reduzir o desperdicio e promover o uso eficiente dos recursos
(KARAYILAN et al., 2021, ROBAINA et al., 2020). Existem trés processos para a reciclagem
de pléastico, a saber, processos mecanicos, quimicos e energéticos. E amplamente reconhecido
gue a reciclagem mecéanica é abordagem mais comumente empregada e € aplicada em grande
escala (AL-SALEM et al., 2009). A reciclagem mecénica inclui o tratamento fisico para
reprocessar residuos plasticos em novos produtos, onde envolve tecnologias para
triagem/separacédo, descontaminacéo, reducao de tamanho, refuséo e producéo (SINGH et al.,
2017).

Para atingir as metas estabelecidas pelo Pacto de Plasticos dos EUA e pela Unido
Europeia de alcangar uma taxa de reciclagem ou compostagem de embalagens plasticas de 50%
até o ano de 2025, é crucial implementar praticas inovadoras na esfera da reciclagem (UEKERT
et al., 2023). As tecnologias de reciclagem de circuito fechado sdo um dos varios caminhos em
direcdo a uma economia circular para plasticos. Foi relatado que os humanos sao irracionais ao
reciclar, especialmente se o objeto estiver distorcido (VASSALLO et al., 2023). A reciclagem
deve ser considerada como um tipo de ecoinovacdo impulsionada pelo mercado que exige uma
mudanga de paradigma em termos sustentabilidade de produtos e processos (CORREA et al.
(2019).



5.2. Wood-Plastic Composites (WPCs)

As incertezas das mudancas climéticas e da transicdo energética estdo causando um
aumento nos riscos de poluicdo ambiental. I1sso levou a necessidade de novos materiais que
possam ser derivados de fontes organicas, o que abriu novos caminhos para pesquisa e inovagao
(ADEKOMAYA et al., 2023). Uma das alternativas ecoinovadoras que tém sido propostas para
0 aproveitamento tanto de residuos ndo biodegradaveis (plasticos reciclados: PE, PP, PVC ou
PET) como de residuos biodegradaveis (residuos vegetais) € a producdo de wood-plastic
composites (WPCs) (YANG et al., 2020; NOURBAKHSH; ASHORI, 2009). Os WPCs
combinam as vantagens das fibras naturais e dos materiais plasticos, tornando-os duraveis e
resistentes ao desgaste, sendo uma alternativa a madeira maci¢a em muitas areas da engenharia
(ELAMIN et al., 2020; LOPEZ; ROJAS, 2018; BHASKAR et al., 2021). Em seu estudo Najafi
et al. (2006) descobriram que as propriedades mecanicas dos WPCs feitos com plasticos PEAD
e PP reciclados mantinham quase as mesmas propriedades mecanicas dos compdsitos feitos
com PEAD e PP virgem, esses resultados foram um forte impulso para expandir a ideia de usar
plasticos reciclados na fabricacdo de WPCs, com este cendrio a utilizacdo de residuos plasticos
e residuos de madeira apresenta uma perspectiva promissora para a diminuicao da poluicdo dos
residuos plasticos.

Os materiais compositos madeira-plastico se apresentam com um grande potencial para
contribuir no problema da poluicdo dos plasticos (TURKU et al., 2018). O desenvolvimento
dos WPCs, geraram novos produtos inovadores para diversas aplicagdes, como decoragéo de
residéncias, inddstria automotiva e construcéao civil (GURUNATHAN et al., 2015). O uso de
WPC pode ajudar a reduzir o impacto ambiental dos produtos tradicionais de madeira,
utilizando residuos de madeira e reduzindo a necessidade de materiais plasticos virgens. Por
esse motivo, os WPCs se apresentam como produtos ecoinovadores devido a que representam
a solucdo a utilizacdo de residuos plasticos ou de material plastico reciclado como matriz
polimérica termoplastica para a fabricacdo desses compostos contribuem para a eficiéncia de
recursos (OSBURG et al., 2016; TEUBER et al., 2016). Os residuos plasticos sdo os principais
residuos sélidos urbanos do mundo, por isso, esses residuos representam uma fonte de matéria-
prima muito promissora para a fabricagido de WPCs devido ao seu grande volume e seu baixo
custo, abrindo possibilidades para novas ofertas de mercado e contribuindo de forma muito
positiva para a poluicdo causada por este residuo plastico (CUI et al., 2008).

5.3. Bioplasticos e Plasticos biodegradaveis

Os biopléasticos sdo os plasticos produzidos a partir de recursos renovaveis que na
maioria dos casos sdo residuos organicos e sé requerem agua, calor e aeracao para degradar-se
em menos de 180 dias (ROSENBOOM et al., 2022). Os bioplasticos séo os polimeros que tem
recebido mais atencdo mundial ultimamente (ROSENBOOM et al., 2022; DIETRICH et al.,
2017; NAIR et al., 2016; DI GREGORIO, 2009), ja& que se consideram com potencial de
substituir os plasticos sintéticos em uma variedade de produtos de consumo massivo, como
materiais de embalagem, sacos de coleta de lixo e envases para alimentos entre outras
aplicagdes. O bioplastico de fibra de celulose é fabricado a partir de celulose que é um polimero
natural encontrado nas paredes celulares das plantas, isso por sua vez é 0 composto organico
mais abundante na Terra (MOTAUNG, 2020). Outro exemplo de bioplasticos é o acido
polilactico (PLA), sendo um polimero obtido a partir do amido produzido por plantas agricolas
(e.g. batata, milho, trigo e arroz), apresenta uma degradacéo primeiro por hidrolise nas ligacoes
que o polimero possui e posteriormente biodegradacdo por enzimas (NAIR et al., 2016;
VROMAN; TIGHZERT, 2009). De acordo a Chadha (2011) a tecnologia dos bioplasticos se
assemelha a uma ecoinovacdo radical, devido a sua matéria-prima diferente, eles sdo
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significativamente diferentes de inovacfes anteriores ou atuais na industria dos polimeros,
como melhorias de processo em plasticos a base de petroleo.

Os plésticos biodegradaveis sdo aqueles produzidos a partir de recursos renovaveis
(plantas ou bactérias) ou também podem ser de origem féssil (HAVSTAD, 2020; CHADHA,
2011). Todos os plasticos biodegradaveis tém uma coisa em comum: eles podem se desintegrar
em produtos inofensivos dentro de um intervalo de tempo especifico no final de seu ciclo de
vida. A degradacdo pode ocorrer no solo, &gua, instalacdo de digestdo anaerobica ou de
compostagem, dependendo da aplicacdo alvo (MOSHOOD et al., 2022b). Os polimeros
biodegradaveis se apresentam como a origem de uma nova e enorme industria polimérica
(WANG, 2022). Um dos principais plastico biodegradaveis sdo os polihidroxialcanoatos
(PHAs), estes sdo poliésteres produzidos microbiologicamente que combinam alta
funcionalidade (propriedades mecanicas e fisicas ajustaveis) com baixo impacto ambiental
(biodegradabilidade e nédo toxicidade), tornando-os candidatos promissores para a producao
sustentavel de polimeros (KOLLER et al., 2010). Suas propriedades variam de termoplasticos
quebradicos a elastdmeros gomosos e podem ser controladas pela escolha do substrato,
bactérias e condicbes de fermentacdo. Com flexibilidade em suas propriedades, os PHASs podem
potencialmente substituir o polipropileno, o polietileno e o poliestireno, que séo os trés
principais plasticos do mercado mundial de polimeros (LEE, 1996).

Os bioplasticos e os plasticos biodegradaveis, como polihidroxialcanoatos (PHAS),
podem reduzir a poluicdo causada pela crescente demanda global por polimeros. Embora a
producdo industrial de estes materiais tenha crescido rapidamente nos ultimos anos, sua
participacdo no mercado total ainda é marginal devido a seu pre¢o mais alto que os polimeros
tradicionais, causado principalmente pelos altos custos de producdo (DIETRICH et al., 2017).
Vale ressaltar que muitos polimeros biodegradaveis, sdo dificeis de serem processados ou
mesmo ndo adequados para aplicacdes praticas, principalmente devido a sua facil degradacédo
térmica ou répida deterioracdo do desempenho mecéanico antes do uso. Essas propriedades
inferiores sdo as principais barreiras para suas aplicacées econdmicas (WANG, 2022).

6. CONCLUSOES

Materiais poliméricos, particularmente plasticos, foram desenvolvidos com a intencao
de simplificar nosso modo de vida. Apesar de sua necessidade em varias atividades diarias, é
crucial reconhecer que eles se tornaram uma fonte significativa de contaminacdo ambiental
global, colocando em risco a biodiversidade dos ecossistemas marinhos e terrestres e
representando uma ameaga potencial a sadde humana no futuro. Portanto, é responsabilidade
dos humanos gerenciar o consumo dos plasticos a fim de mitigar seu impacto no fenémeno das
mudancas climéticas, a0 mesmo tempo em que trabalha para a mitigacéo de residuos plasticos
que tém o potencial de contribuir para a questdo da poluicéo por plastico.

A implementac&o de praticas e produtos ecoinovadores na industria dos plasticos pode
ajudar a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa ao reduzir o uso de combustiveis fosseis
na producdo de plasticos tradicionais a base de petrdleo. Portanto, o desenvolvimento de
produtos ecoinovadores como 0s bioplasticos representam os primeiros passos em dire¢do a um
setor de plasticos sustentavel.

Atualmente, apenas alguns bioplasticos e plasticos biodegradaveis desenvolvidos séo
de importancia comercial. O principal fator que contribui para isso é o preco atual, que, quando
comparado aos plasticos de origem féssil, ainda ndo € competitivo, além de suas propriedades
fisicas inferiores. No entanto, o potencial para o progresso futuro desses materiais é promissor,
pois eles oferecem oportunidades para aumentar a eficiéncia dos recursos e adotar uma
abordagem mais sustentavel do setor dos plésticos.
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