X X V ISSN: 2359-1048

E N G E M A Novembro 2023

ABORDAGEM DA ECONOMIA CIRCULAR NA CADEIA DE VALOR DO PLASTICO

DENISE BENEDETTI
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP

ROBERTA DE CASTRO SOUZA PIAO

Introducéo

Em 2021, a producéo global de pléstico aumentou 4% em relagdo a 2020, ultrapassando 390 milhdes de tonel adas, demonstrando a forte e persistente demanda
por plésticos; 90,2% da producdo mundial de plastico foi de origem féssil; 44% da produgdo total alocada para aplicagdes de embalagens e 18% estimada para
o mercado de construgdo (Plastics Europe, 2022). Os plésticos sdo amplamente reconhecidos por terem umaimportancia cada vez maior na gestéo de residuos,
sendo um dos materiais mais utilizados em todo o mundo, frequentemente encontrados em produtos com vida Gtil curta (van Eygen et ., 2018

Problema de Pesquisa e Objetivo

A maioria das pesquisas sobre plasticos no contexto da economia circular enfatiza o fechamento do ciclo de materiais p6s-consumo - por exemplo, estudos
sobre sistemas de gerenciamento de residuos sélidos, desenvolvimento de novas aplicacdes para plasti cos reciclados e técnicas de reciclagem - e examina uma
resina ou aplicagdo pléastica especifica. Revisdes da literatura podem ser encontradas com diferentes lentes, levantamento de model os de negdcios paraa
gestdo sustentavel de plésticos (Dijkstraet al., 2020), classificagdo dos estudos de acordo com as fases da cadeia de valor dos plésticos -

Fundamentagéo Tedrica

O termo Economia Circular (EC) foi cunhado pel os economistas ambientais Pearce e Turner em 1990, que consideram que as economias sd0 baseadas na
interacdo meio ambiente-economia e que os residuos advém apenas do sistema econdmico (Pearce & Turner, 1990). Murray et al. (2017) consideram que aEC
é fundamentada nas escolas de pensamento "Cradle to Cradle" (bergo-ao-bergo), biomimética e ecologiaindustrial para alcancé|o, concentrando-se em obter
vaor de tal redesenho em vez de melhorar a utilizagdo de recursos. Segundo Ghisellini et al. (2017) a economia ecol égica e ambiental, bem como a ecol
Metodologia

King & Locock (2022) identificou anteriormente que ha uma gama diversificada de disciplinas dentro da EC que inviabiliza uma revisdo total mente
sistemética. Ha abordagens definidas por topicos que sdo conceitual mente distintas e estudadas por vérios grupos de pesquisadores em diversas disciplinas
(Snyder, 2019). Para responder as questdes de pesquisa (QPs), foi realizada uma revisao semi-sistemética da literatura para compreender e organizar 0s
achados. A revisdo semi-sistemética mapeia um campo de pesquisa, sintetiza o estado do conhecimento e cria uma agenda para pesquisas futuras, possibili
Anélise dos Resultados

A andlise de citagOes (Figura 1) parte da premissa de que os autores citam documentos que consideram importantes para o desenvolvimento de suas pesquisas
(Ramos-Rodriguez e Ruiz-Navarro, 2004) e gjuda a examinar a estruturaintelectual pararevelar o desenvolvimento e a estrutura de pesquisa da literatura atual
(Rossetto et al., 2018). O cluster central, vermelho, tem principais |egisladores e institui ¢des europeias como autores centrais e mais citados. A Comissdo
Europeia (CE), amais citada, adotou seu primeiro plano de agéo para EC em 2015, também langou a estratégia de EC para o pléstico

Concluséo

Este estudo contribui para a literatura ao destacar as principais tendéncias de pesquisa sobre a abordagem da economia circular aplicada a cadeia de valor do
pléstico. A andlise de cocitagdo de palavras indica que pesquisas sobre residuos plasticos com foco em métodos de reciclagem (pir6lise, reciclagem mecanica
e quimica) e estudos sobre embal agens de aimentos e plésticos de uso Unico sdo as areas de maior concentragdo de pesquisas. Estudos relacionados ao fim de
vida do produto podem ser identificados por palavras-chave como residuos domiciliares, residuos plasticos, reciclagem, residuos, r
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RESUMO

Este artigo visa investigar como a EC contribui para a sustentabilidade na gestdo da
cadeia de valor do plastico. Para responder a questdo, foi realizada uma analise da literatura
académica utilizando as bases de dados Scopus e Web of Science. Os dados foram mapeados e
analisados utilizando os softwares VosViewer e Bibliometrix R-package. Os resultados
apontam que legisladores da Unido Europeia (UE) e instituicbes influentes lideraram a
implementacdo da EC e possuem grande impacto nas publicagdes. Os resultados indicaram que
as principais tendéncias de pesquisa sdo a pesquisa de residuos plasticos com foco em métodos
de reciclagem (pirolise e reciclagem mecénica) e estudos sobre embalagens de alimentos e
plasticos de uso unico.

Palavras-chave: economia circular, plastico, residuo.

1. Introducéo

Em 2021, a producéo global de plastico aumentou 4% em relacdo a 2020, ultrapassando
390 milhdes de toneladas, demonstrando a forte e persistente demanda por plasticos; 90,2% da
producdo mundial de plastico foi de origem fossil; 44% da producdo total alocada para
aplicacdes de embalagens e 18% estimada para o mercado de construcdo (Plastics Europe,
2022). Os plasticos sdo amplamente reconhecidos por terem uma importancia cada vez maior
na gestdo de residuos, sendo um dos materiais mais utilizados em todo o mundo,
frequentemente encontrados em produtos com vida util curta (van Eygen et al., 2018). Os
plasticos tém causado enormes danos marinhos e terrestres (de Sousa, 2021). Estima-se que, a
cada ano, cerca de 8 milhGes de toneladas de residuos plasticos acabam nos oceanos (Parker,
2019).

A Economia Circular (EC) busca transcender o padréo linear de producao-consumo,
propondo um sistema circular em que o valor dos produtos, materiais e recursos € mantido na
economia pelo maior tempo possivel (Merli et al., 2018). A compreensao contemporanea da
economia circular e suas aplicacdes praticas em sistemas econémicos e processos industriais
evoluiram para incorporar diferentes caracteristicas e contribuigdes de uma variedade de
conceitos que compartilham a ideia de principios de circuitos fechados (Geissdoerfer et al.,
2017). Esses principios sdo baseados em ciclos biolégicos e técnicos, o primeiro esta alinhado
a contextos ambientais e bioldgicos, e 0 segundo esté alinhado a perspectivas econdmicas e
industriais (Homrich et al., 2018). Para uma transicdo da economia linear para a circular, o
sistema econdmico deve ser regenerativo, onde o consumo de recursos, a geracado de residuos
e as emissdes s&o minimizados pela desaceleracgdo e reducédo dos ciclos de materiais. (de Souza
Junior et al., 2020).

A maioria das pesquisas sobre plasticos no contexto da economia circular enfatiza o
fechamento do ciclo de materiais pds-consumo - por exemplo, estudos sobre sistemas de
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gerenciamento de residuos solidos, desenvolvimento de novas aplicacBes para plasticos
reciclados e técnicas de reciclagem - e examina uma resina ou aplicacéo plastica especifica.
Revisdes da literatura podem ser encontradas com diferentes lentes, levantamento de modelos
de negocios para a gestdo sustentavel de plasticos (Dijkstra et al., 2020), classificacdo dos
estudos de acordo com as fases da cadeia de valor dos plésticos - design, producdo, uso, fim de
vida util (Johansen et al., 2021) - ou categorizado por tipo de resina e uso (King & Locock,
2022). No entanto, até onde sabemos, nenhuma revisdo de literatura prévia forneceu um
panorama dos estudos contemplando todas as linhas de pesquisa e ndo utilizou uma de 502
artigos das bases de dados Web of Science e Scopus, a maior base de dados identificada até o
momento. Este artigo contribui para a academia como um guia para 0s pesquisadores
identificarem a estrutura cognitiva sob o guarda-chuva da EC dos pléasticos e as principais linhas
de pesquisas, além de apontar oportunidades para futuros estudos. Também contribui para a
prética, apontando os principais influenciadores e legisladores que estdo liderando a transi¢do
para uma economia circular.

O presente estudo visa investigar como a EC contribui para a sustentabilidade na gestao
da cadeia de valor do plastico. Ele analisa qualitativamente 502 artigos publicados até 2022
com o suporte dos softwares VVosViewer e Bibliometrix R e esté estruturado em cinco se¢des.
A secdo 2 apresenta a metodologia. O fundamento teorico € apresentado na se¢do 2, 0 método
é detalhado na sec¢do 3; os resultados e discussdes estdo na secdo 4, e a conclusdo abrangendo
o discernimento e as lacunas de pesquisa estdo na se¢do 5.

2. Fundamentacdo tedrica

O termo Economia Circular (EC) foi cunhado pelos economistas ambientais Pearce e
Turner em 1990, que consideram que as economias sao baseadas na interacdo meio ambiente-
economia e que os residuos advém apenas do sistema econémico (Pearce & Turner, 1990).
Murray et al. (2017) consideram que a EC é fundamentada nas escolas de pensamento "Cradle
to Cradle" (berco-ao-berco), biomimética e ecologia industrial para alcan¢é-lo, concentrando-
se em obter valor de tal redesenho em vez de melhorar a utilizacdo de recursos. Segundo
Ghisellini et al. (2017) a economia ecol6gica e ambiental, bem como a ecologia industrial
podem ser consideradas as raizes da Economia Circular.

A aplicacdo do conceito ganhou mais atencdo desde que a Fundacéo Ellen McArthur
publicou seu primeiro relatério da triade Towards the Circular Economy em 2012 (EMF, 2012).
Nesse relatorio, o framework ‘diagrama de borboleta’ é apresentado como modelo de transi¢ao
da economia linear para circular (EMF, 2012). O ‘diagrama de borboleta’ separa os materiais
em ciclos bioldgicos e ciclos técnicos, sendo que os nutrientes bioldgicos ndo devem ser toxicos
e devem ser compostaveis, de forma que voltem a biosfera por meio de compostagem e digestédo
anaerobica. E, os nutrientes técnicos - polimeros, metais e outros materiais artificiais — devem
ser projetados para serem recuperados e atualizados, passando por diferentes aplicacfes sem
entrar na biosfera (EMF, 2012).

A aplicacdo do plastico deve seguir o ciclo técnico e fechar seu ciclo considerando
quatro niveis prioritarios: (1) a Manutencao, maior economia nos custos embutidos em termos
de material, mdo de obra, energia, capital e das externalidades (emissées de GEE, agua ou
substancias toxicas); (2) o Reuso, substitui os influxos de material virgem e combate a
dissipacéo de material para fora da economia; (3) a Reforma e/ou Remanufatura, permite que
residuos sejam transformados em “alimentos” e; (4) a Reciclagem, permite voltar a economia
para utilizagdo em produto/componente de mesmo uso a depender da pureza e qualidade do
material (EMF, 2012).

As politicas de 3R (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) e a gestéo de residuos formam a base
do desenvolvimento de uma sociedade dos ciclos materiais (Sakai et al., 2011) e tém sido
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implementadas em diversas politicas governamentais. A nivel politico, a Alemanha foi pioneira
na integracao da Economia Circular nas leis nacionais, promulgando a lei “Ciclo Fechado de
Substancias e Lei de Gestdo de Residuos” em 1996 (Su et al., 2013), sendo seguida pelo oriente.
O Japao implantou a “Lei Basica para Estabelecer uma Sociedade Baseada na Reciclagem” em
2002, estabelecendo quantitativas para a reciclagem e desmaterializa¢do da sociedade japonesa.
E, a China promulgou a “Lei de Promog¢do da Economia Circular da Republica Popular da
China” em 2009, um controle orientado para eficiéncia de materiais em ciclos fechados e
abrangendo, alem dos residuos, eficiéncia e conservacdo de energia e problemas de gestdo do
solo e de recursos hidricos (Geissdoerf et al., 2017; Su et al., 2013). A Unido Europeia publicou
um abrangente “Plano de Ac¢do para a Economia Circular” em 2015 e, desde entdo, vém
incorporando Diretivas utilizando instrumentos econdmicos para institui-las (Friant et al.,
2021). No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), lei n® 12.305, foi instituida
em 2010 para regulamentar a gestdo de residuos, considerada como responsabilidade
compartilhada entre todos os elos da cadeia de valor, fabricantes, importadores, distribuidores,
vendedores, consumidores e responsaveis pela limpeza publica (de Oliveira et al., 2019).

3. Método
Metodologia de revisao

King & Locock (2022) identificou anteriormente que hd uma gama diversificada de
disciplinas dentro da EC que inviabiliza uma revisdo totalmente sistematica. Ha abordagens
definidas por topicos que sdo conceitualmente distintas e estudadas por véarios grupos de
pesquisadores em diversas disciplinas (Snyder, 2019). Para responder as questfes de pesquisa
(QPs), foi realizada uma revisdo semi-sistematica da literatura para compreender e organizar os
achados. A revisdo semi-sistematica mapeia um campo de pesquisa, sintetiza o estado do
conhecimento e cria uma agenda para pesquisas futuras, possibilitando o fornecimento de uma
visdo histérica ou linha do tempo de um tdpico especifico (Snyder, 2019). Além disso,
identificamos padrbes de literatura e detalhamos os trabalhos académicos e autores mais
importantes a partir de uma analise de cocitacdes (como Carvalho et al., 2013).

Selecdo do banco de dados

Seguindo a sugestdo de Aria e Cuccurullo (2017), a coleta de dados foi dividida em trés
subetapas: (1) a primeira subetapa foi a recuperacdo dos dados, a extracdo de metadados de
trabalhos cientificos de bases bibliograficas online; (2) a segunda subetapa foi a carga e
conversao dos dados, na qual os académicos tiveram que converter os dados em um formato
adequado para as ferramentas bibliométricas empregadas; (3) a terceira etapa foi a limpeza dos
dados, por exemplo, deteccdo de artigos duplicados, elementos com erros ortograficos,
harmonizacédo de palavras-chave e correcoes.

A coleta de dados foi realizada nas bases de dados cientificas ISI Web of Knowledge
(Web of Science) e Scopus, até dezembro de 2022. O ISI Web of Science foi selecionado por
poder alcangar todos os periodicos indexados com fator de impacto calculado no JCR (Journal
Citation Report) (Carvalho et al., 2013) e o Scopus foi selecionado devido a sua grande base de
dados de literatura revisada por pares (Carvalho et al., 2013) e ambas as bases fornecem
metadados compativeis para analise bibliométrica.

A busca aplicada no titulo, resumo e palavra-chave foi "economia circular” e
"plastico*" com um asterisco para considerar singular e plural. No parametro "tipos de
documentos” foram aplicados os filtros "artigo”, "revisdo” e "acesso antecipado™” (Scopus
apenas). A base unificada retornou 2.414 artigos, com a verificacdo de duplicidades, via
ferramenta RStudio e manualmente, a amostra foi reduzida para 1.513 artigos.

A amostra refinada desta pesquisa limitou-se a artigos publicados nas categorias de
Ciéncia Ambiental ou Estudos Ambientais, conforme listado nas categorias do Journal Citation
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Reports da Clarivate of WoS (https://jcr.clarivate.com/jcr/home) e com expressivo interesse na
aplicacdo dos principios da economia circular na cadeia de valor do plastico, minimo de uma
publicacdo anual entre 2009 e 2022 (14 publicagdes) — quadro 1. Uma excecdo foi concedida a
revista Recycling, que ndo esta classificada na Clarivate, mas tem um grande numero de
publicacGes. A harmonizacdo das palavras-chave dos autores, a padronizacdo da grafia do nome
dos periddicos e das referéncias foram muito importantes para garantir a qualidade do resultado
bibliométrico.

Quadro 1- Revistas por ordem decrescente por indexado h

Journal h index g index TC JP PY start

Resources, Conservation & Recycling 31 52 2836 86 2009

Journal of Cleaner Production 28 46 2421 109 2016

Waste Management 25 42 1812 62 2017

Science of the Total Environment 18 40 1675 47 2017

Sustainability 14 23 724 93 2018

Sustainable Production and 9 12 369 20 2018
Consumption

Journal of Environmental Management 8 16 290 19 2018

Environmental Science and Pollution 7 13 195 20 2017
Research

Waste Management & Research 7 15 247 26 2017

Recycling 6 12 162 20 2018

Total of publication 502

4. Resultados e Discussoes

A andlise de citacdes (Figura 1) parte da premissa de que 0s autores citam documentos
gue consideram importantes para o desenvolvimento de suas pesquisas (Ramos-Rodriguez e
Ruiz-Navarro, 2004) e ajuda a examinar a estrutura intelectual para revelar o desenvolvimento
e a estrutura de pesquisa da literatura atual (Rossetto et al., 2018).

O cluster central, vermelho, tem principais legisladores e instituicdes europeias como
autores centrais e mais citados. A Comissao Europeia (CE), a mais citada, adotou seu primeiro
plano de acdo para EC em 2015, também lancou a estratégia de EC para o plastico em 2018
para transformar a maneira como 0s plasticos e 0s produtos plasticos sdo projetados,
produzidos, usados e reciclados (Berwald et al., 2021). A Plastics Europe, associacdo dos
fabricantes de plasticos da Europa, fornece dados da inddstria e procura identificar
oportunidades para aumentar a reciclagem, além de garantir o fornecimento de plasticos
reciclados de alta qualidade. Em 2018, a Fundacéo Ellen MacArthur, presente nos clusters
verde e vermelho, langou 0 "The New Plastics Global Commitment"”, um autocompromisso
voluntario de empresas, governos e ONGs com um conjunto de metas a serem alcancadas no



caminho para uma EC para os plasticos, onde o plastico "nunca se torna residuo” (Rhein &
Strater, 2021).

Figura 1- Rede de cocitacdo dos autores. Nota: Software RStudio
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O cluster verde concentra estudos sobre sistemas de gestdo de residuos com foco em
residuos plasticos, eficiéncia do sistema e correlatos. A UE estabeleceu metas regulamentares
elevadas de reciclagem como parte da Estratégia Europeia para a Economia Circular, com o
objetivo de reciclar 60% dos residuos sélidos urbanos (RSU) até 2030 e 65% até 2035 (Eriksen
et al., 2019). A reciclagem de residuos plasticos é considerada pela UE um passo importante
para uma EC (Faraca et al., 2019). Ragaer K. é especialista em plasticos circulares e publicou
varios artigos sobre reciclagem, métodos de reciclagem, andlise dos sistemas de reciclagem,
entre outros. Deste grupo, Huysman S. e Eriksen M.K. também sdo representativos, ambos
também possuem publicacdes que analisam a reciclagem na Europa. Os autores do cluster roxo
concentram seus estudos na China.

A andlise de coocorréncia de palavras (Figura 2) utiliza as palavras-chave dos
documentos e cria mapas semanticos que facilitam a compreenséao da estrutura cognitiva (Zupic
& Cater, 2015), conexdes entre sujeitos em um campo de pesquisa.

Os clusters vermelho, azul e verde sdo os mais representativos do mapa. O vermelho,
de maior centralidade, investiga o fechamento do ciclo das principais resinas e aplicagdes. A
embalagem ¢ a principal aplicagdo do “plastico de uso tinico” (single-use plastics) e o maior
grupo entre as diferentes categorias de residuos plasticos pos-consumo (Chen et al., 2021). As
embalagens de alimentos correspondem por 1/3 do mercado global de embalagens e
experimentam um crescimento anual de 12% (Ncube et al., 2020). O cluster azul tem a
"reciclagem" como palavra central, Johansen et al. (2022) observaram anteriormente que a base
de conhecimento sobre CE das cadeias de valor dos plasticos concentra pesquisas focadas na
fase de "fim de vida", visando melhorar a reciclagem e a recuperagdo de residuos plasticos.
Estudos sobre o impacto da poluicdo plastica nos sustainable development goals (SDG), assim
como abordagem da EC pode impactar positivamente os SDGs estdo contemplados nesse
cluster.



Figura 1- Mapa da coocorréncia de palavras-chave do autor. Nota: VOSviewer 1.61.7
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O cluster verde estuda o ciclo biologico dos materiais, os plasticos podem entrar no
ciclo biolégico quando atacados por micrébios e decompostos em curtos periodos de tempo,
caracterizando-se como biodegradaveis ou compostaveis (Boesen et al., 2019; Ncube et al.,
2020). Apesar dos bioplasticos surgirem como uma importante contribuicdo para a CE, seus
beneficios ambientais sdo discutiveis na literatura.

5. Conclusoes

Este estudo contribui para a literatura ao destacar as principais tendéncias de pesquisa
sobre a abordagem da economia circular aplicada a cadeia de valor do plastico. A anélise de
cocitacdo de palavras indica que pesquisas sobre residuos plasticos com foco em métodos de
reciclagem (pirolise, reciclagem mecénica e quimica) e estudos sobre embalagens de alimentos
e plasticos de uso Unico sao as areas de maior concentracdo de pesquisas. Estudos relacionados
ao fim de vida do produto podem ser identificados por palavras-chave como residuos
domiciliares, residuos plasticos, reciclagem, residuos, residuos alimentares, residuos sélidos
urbanos, residuos solidos, gestéo de residuos, recuperacéo e reciclagem, presentes em cinco dos
seis clusters da figura 2, indicando uma maior concentragéo de pesquisas na fase de fim de vida
do produto como importante estratégia. Embora a maioria dos estudos se concentre em
estratégias de fim de tubo, isso ndo contribui muito para a economia circular, pois é considerada
a menor alternativa para residuos técnicos.

Outra constatacdo importante € a influéncia da legislacdo da economia circular na
implementacdo de uma economia circular para os plasticos. A analise de cocitacdo indica que
legisladores europeus e institui¢cdes influentes que lideraram a implementacéo da EC na regido
sdo o0 grupo mais central na literatura de pesquisa. Vale ressaltar que hd uma escassez de estudos
sobre interacdo/colaboragéo entre organizagdes e instituigdes para abordar uma solugéo circular
para 0 consumo de plastico, bem como mudancas de comportamento do cliente. Enquanto
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alguns trabalhos apontam para a necessidade de colaboracéo entre as diferentes etapas da cadeia
do plastico, estudos empiricos dedicados a analisar a implementacdo da colaboracdo sao
€scassos.

A analise de cocitacdo considera os artigos mais citados os de maior impacto em uma
determinada area do conhecimento. Na pratica, 0s artigos e referéncias mais citados tendem a
ser 0s mais antigos, gerando um viés temporal. No entanto, para mitigar o fato de que trabalhos
mais recentes podem nao ter tido tempo suficiente para influenciar a literatura, a anélise do
mapa de coocorréncia de palavras-chave do autor fornece uma neutralidade em relacdo a
quantidade de citacGes e oferece uma abordagem mais analitica e qualitativa.

Quanto a estudos futuros, apontamos a necessidade de estudos dedicados a analise de
outras estratégias circulares que gerem mais valor agregado, como projeto, reutilizacdo e
remanufatura. Ressalta-se também a necessidade de mais estudos que investiguem a
implementacdo de estratégias colaborativas entre diferentes etapas da cadeia de valor. A
governanca dos diferentes mecanismos organizacionais para implementar a economia circular
poderd desempenhar um papel importante, bem como a importancia das instituicGes,
especialmente a nivel micro e meso, para facilitar a implementacdo da CE. A literatura anterior
€ mais dedicada a analise do nivel macro, como a regulacdo, mas, até onde sabemos, ndo ha
estudos sobre o papel das instituicdes nos niveis micro e meso na promogéo da transicdo de um
sistema linear para um circular.
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