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RESUMO

Este estudo teve como objetivo realizar uma analise comparativa do
potencial impacto ambiental de filmes plasticos para embalagens
(PEAD, PEBD, PET e PP) por meio da Avaliacao do Ciclo de Vida
(ACV), com foco especial na liberacdo de microplasticos no
ecossisterna marinho. O escopo da ACV foi "do berco ao tumulo”,
estabelecendo como unidade funcional a embalagem para uma
porcao de hortifrdti (25 cm x 50 cm x 200 pym). Avaliaram-se trés
cenarios de descarte final (reciclagem, aterro sanitario e descarte a
céu aberto) utilizando o software OpenLCA e as metodologias
ReCiPe 2016 e MarlLCA. A pesquisa desenvolveu-se em trés etapas:
analise comparativa geral pelo método ReCiPe, calculo dos efeitos
fisicos dos microplasticos na biota, e a integracao destes efeitos nos
indicadores de qualidade do ecossistema. Os resultados apontaram
o PET como o polimero de maior impacto geral (liderando em 15 de
18 categorias), seguido pelo PEBD. Nas simulacdes de fragmentacao
de microplasticos (10%, 50% e 100%), o PET e o PEAD revelaram-se os
mais prejudiciais a biota marinha. Destaca-se que, no cenario medio
(50% de fragmentacao), os efeitos fisicos na biota representaram
mais de 57% do impacto total na qualidade do ecossistema. Conclui-
se que 0s impactos causados pelos microplasticos sao altamente
relevantes, evidenciando a urgéncia de avancos em categorias de
impacto metodolégicas que quantifiquem essa poluicdo para
avaliacdes ambientais mais realistas e abrangentes.

Palavras-chave: Avaliacdago do Ciclo de Vida; Microplasticos;

Embalagens plasticas; Efeitos na biota; Qualidade do ecossistema.

ABSTRACT
This study aimed to conduct a comparative analysis of the potential
environmental impact of plastic packaging films (HDPE, LDPE, PET,

and PP) using Life Cycle Assessment (LCA), with a special focus on



the release of microplastics into the marine ecosystem. The LCA
scope was "cradle-to-grave," establishing the packaging for a portion
of fresh produce (25 cm x 50 cm x 200 um) as the functional unit.
Three end-of-life scenarios (recycling, landfilling, and open dumping)
were evaluated using OpenlLCA software and the ReCiPe 2016 and
MarlLCA methodologies. The research was carried out in three
stages: a general comparative analysis using the ReCiPe method,
calculation of the physical effects of microplastics on biota, and the
integration of these effects into ecosystem quality indicators. The
results identified PET as the polymer with the highest overall impact
(ranking highest in 15 out of 18 categories), followed by LDPE. In the
microplastic fragmentation simulations (10%, 50%, and 100%), PET
and HDPE proved to be the most harmful to marine biota. Notably,
in the intermediate scenario (50% fragmentation), physical effects on
biota accounted for over 57% of the total impact on ecosystem
quality. The study concludes that the impacts caused by
microplastics are highly significant, highlighting the urgent need for
advancements in methodological impact categories that quantify
this pollution to enable more realistic and comprehensive
environmental assessments.

Keywords: Life Cycle Assessment; Microplastics; Plastic packaging,;

Effects on biota; Ecosystem quality.

1. INTRODUCAO

Os residuos plasticos sdo uma constante preocupacao para a
humanidade, pois 0 acumulo em uma escala sem precedentes

causa graves danos ao meio ambiente e a saude humana [1].

Devido a sua natureza recalcitrante, os polimeros termoplasticos

tornam-se altamente resistentes a biodegradacao, o que representa



uma grande preocupacaoc para O meio ambiente. Quando
descartados, esses residuos se acumulam por longos periodos,
constituindo uma enorme ameacga para O ecossistema e,

consequentemente, para a saude humana [2].

Os polimeros termoplasticos representam uma categoria reciclavel
de materiais, desde que haja uma gestao apropriada de descarte e
coleta seletiva [3]. Seu uso abrange uma vasta gama de aplicacoes,
incluindo a producao de brinquedos, utensilios domésticos, pecas
automotivas, construcao civil, eletrodomeésticos, dispositivos meédico-
hospitalares, tubos e conexdes, mangueiras, revestimentos de cabos,
embalagens, filmes plasticos, sacolas, componentes para industria
naval e aeronautica, instrumentos musicais, téxteis, cal¢cados, artigos

infantis, sinalizagao viaria e bijuterias, entre outros [4].

Dentre os exemplos de polimeros termoplasticos, destacam-se o
PET (Polietileno Tereftalato), PEAD (Polietileno de Alta Densidade),
PEBD (Polietileno de Baixa Densidade) e PP (Polipropileno) [5]. Tal
processo de degradacao pode ser desencadeado por diversos
fatores fisicos e quimicos, incluindo radiagao ultravioleta, atividades
mecanicas e hidrdlise. [5 6 e 7]. Essas particulas surgem
involuntariamente durante a producao e degradacao de produtos
de origem plastica, e tém a capacidade de se acumular no
ambiente, especialmente nos oceanos [8]. As microparticulas (MPs)
sao particulas derivadas da decomposicao de objetos plasticos. [5, 6

e 7]

Adicionalmente, as minusculas particulas plasticas liberam aditivos
prejudiciais e tém a capacidade de adsorver uma variedade de
produtos quimicos, atuando como reservatorios para substancias

toxicas, o que eleva sua biodisponibilidade, toxicidade e capacidade



de dispersao [9]. Os impactos adversos dessas particulas na flora e
fauna sao significativos [10]. A crescente disseminacao dessas
particulas em diversos ecossistemas suscita sérias preocupacdes
ambientais [11]. Além disso, os microplasticos podem afetar a saude
humana, uma vez que podem ser ingeridos ou inalados,

perturbando o microbioma intestinal [12].

Existem indicios de que tais particulas podem ser transferidas ao
longo da cadeia alimentar para seres humanos e outras espécies
superiores, apos serem ingeridas por organismos situados em niveis
troficos inferiores. Nesse caso, elas podem causar alteracdes
fisioldgicas, inflamacdes, cicatrizes, fibrose e até mesmo cancer [13].
Os microplasticos, de tamanho superior aos nanoplasticos, podem
ser incorporados em certos produtos de uso cotidiano, como
esfoliantes para pele e outros produtos [14]. Estes liberam os
microplasticos no meio ambiente, ocasionando a absor¢cao dos
Mesmos por organismos Vivos. Essas particulas podem representar
uma ameaca consideravel tanto para o meio ambiente quanto para
a saude humana. Em suma, o impacto dos microplasticos reverbera

por todo o ecossistema [15].

A Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) € uma técnica utilizada para
examinar os impactos ambientais potenciais de produtos e sistemas
de producao [16]. Afirma que ela engloba todas as etapas de
fabricacdo de produtos, desde a selecao de matérias-primas até a

sua disposicao final [17].

[18] defende que a Avaliacao do Ciclo de Vida permite quantificar e
analisar os principais impactos dos microplasticos e nanoplasticos
Nno ecossistema terrestre e marinho. A Avaliacao do Ciclo de Vida

(ACV) enfrenta diversos desafios ao calcular o impacto gerado pelo



plastico em fase de decomposicdao, com a liberagcao de
microplasticos no meio ambiente [19]. Apontam a escassez de
informacodes precisas, confiaveis e padronizadas sobre as principais
fontes de emissdes, distribuicao, transporte e destino dessas

particulas poliméricas no ecossistema [20].

Além disso, [21] reitera a afirmacao de outros autores, destacando a
complexidade e variacdo dos processos fisicos, quimicos e
principalmente bioldgicos, que afetam toda a atmosfera terrestre e,
de maneira particular, o ambiente aquatico, em virtude da liberacao
de microplasticos dispersos no ambiente, abrangendo diversos
efeitos ocasionados em varios setores ecoldgicos, incluindo
ambientes rurais e marinhos [22]. Apesar de existirem desafios em
relacao a quantificacao do impacto ambiental de microplasticos, [23]
defendem que € imperativo levar em consideragcao a repercussao
ambiental desses materiais. Consequentemente, a pesquisa buscou
responder a seguinte problematica: Como avaliar
comparativamente o impacto ambiental de filmes plasticos de
embalagem por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),

considerando o impacto ambiental potencial do microplasticos?

2. FUNDAMENTACAO TEORICA - ETAPAS DE ESTUDO

Este estudo teve como foco principal avaliar o impacto ambiental
potencial de embalagens de filmes plasticos por meio da ACV, e
considerando os impactos ambientais potenciais de microplasticos.
Neste sentido, as etapas de pesquisa sao apresentadas na FIGURA 1,

sendo posteriormente detalhadas nos topicos 3.2.1ao 3.2.9.

Figura 1. Etapas de Pesquisa
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A selecao de polimeros foi baseada em dois critérios: a producao
industrial de termoplasticos para embalagens e o potencial de
liberacao de microplasticos, conforme referéncia de Berry (2023).
Para a pesquisa, foram usados dados dos principais polimeros pos-
consumo gerados no Brasil em 2023, segundo a ABIPLAST. Juntos,
0s polimeros de maior volume — PEBD (33%), PP (20%), PET (18%) e
PEAD (15%) — representaram 86% de todo o residuo plastico do pais
(Picplast, 2024).

2.1. Revisao Sistematica de Literatura

De modo a possibilitar a identificacdao e selecao das categorias de

impacto a serem consideradas para o calculo do impacto ambiental



potencial dos microplasticos, foi realizada uma RSL, que foi
publicada no evento - 13th International Workshop on Advances in
Cleaner Production (IWACP 2024). Como resultado da RSL, foram
identificadas oito categorias de impacto, sendo elas: efeitos fisicos na
biota — ambiente agua doce, efeitos fisicos na biota - ambiente
marinho, ecotoxicidade em agua doce, ecotoxicidade marinha,
toxicidade humana, emaranhamento, asfixia, lesdes internas e morte

(Rios et al. 2024).

A categoria de impacto que foi selecionada para utilizacao nesta
dissertacao foi a de efeitos fisicos na biota — ambiente marinho. A
categoria de efeitos fisicos na biota — ambiente agua doce, nao foi
utilizada, considerando a mesma premissa adotada por Quantis e EA
(2020), que define que o compartimento final da poluicdao plastica
que €& despejada em corpos hidricos acaba se depositando nos
oceanos. Ja as demais categorias nao foram utilizadas, pois nao
foram encontrados na literatura fatores de caracterizagao que
dessem suporte ao calculo do potencial de impacto ambiental de

microplasticos.

2.2. Definicao de Cendrios

O fluxograma de processos dos polimeros apresentado na figura 8
ilustra o ciclo de vida dos 4 polimeros analisados neste estudo,
sendo eles: O Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polietileno de
Baixa Densidade (PEBD), Polietileno de Tereftalato (PET) e o
Polipropileno (PP). As etapas representam de forma genérica o
processo desde a extracdao da matéria-prima até a destinacao final

do produto e qual o percentual de filme plastico gerado.

Figura 2. Sistema de Produto do Ciclo de Vida do Filme Plastico
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Para a definicao dos percentuais de destino para os trés fluxos finais
(reciclagem, aterro e descarte a céu aberto), foi realizado um
levantamento e analise dos dados do Panorama dos Residuos
Soélidos no Brasil 2023 (ABREMA, 2023) e do relatdério de
Monitoramento dos Indices de Reciclagem Mecanica de Plasticos

P6s-Consumo no Brasil 2024 (Ano-Base 2023) (PICPLAST, 2024).

A andlise dos percentuais de descarte final anual de embalagens
plasticas mostra que 24,30% do residuo plastico é destinado a
reciclagem (Picplast, 2024). Ja& para o restante das embalagens
plasticas, foi considerado que as mesmas podem ser classificadas
como Residuos Soélidos Urbanos (RSUs), sendo gerenciadas como tal.
Segundo a ABREMA (2023), 61,1% do total de RSUs gerados no Brasil

em 2023 foram destinados para aterros sanitarios.

2.3. Avaliacao do Ciclo de Vida



No Brasil, as normas ISO sobre avaliacao do ciclo de vida sao
representadas pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas), sendo referenciadas como ABNT 14040 (2009a) e ABNT
14044 (2009b). A avaliacao do ciclo de vida (ACV) abrange todos os
processos que compdem o ciclo de vida de um produto ou servico
ou pode focar em apenas uma parte desses processos. Para
conduzir um estudo de ACV, sdao necessarias as seguintes etapas:
definicao do objetivo e escopo, analise do inventario do ciclo de vida
(ICV), avaliacao do impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretacao
dos resultados. Essas etapas sao fundamentais para garantir que a

analise seja abrangente e eficaz [26].

Figura 3. Estagios da Avaliacdo do Ciclo de Vida
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2.4. Objetivo e Escopo
De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14040, os requisitos da

ABNT NBR ISO 14044 devem ser aplicados na execucao de uma ACV.

De acordo com ambas as normas, o objetivo de uma ACV declara.



e Aaplicagao pretendida.

e Asrazdes para execucao do estudo.

e O publico-alvo, ou seja, aquele a quem se pretende comunicar

os resultados do estudo.

e Desta forma, o objetivo da ACV neste estudo segue Quadro 2.

Quadro 1. Funcao Produto

ITEM PRODUTO

Aplicacdo Compare os impactos ambientais das embalagens plasticas
de PEAD, PEBD, PET e PP, considerando os impactos dos
microplasticos.

Motivo Identificar o impacto ambiental potencial de cada polimero,
incorporando os impactos dos microplasticos.

Publico- Comunidade académica, industrias de fabricacao de
alvo plasticos, ecossistema marinho, érgaos governamentais e
politicas publicas ambientais.

Fonte: (Os autores, 2025)

De posse disso, convém gue 0 escopo seja suficientemente bem
definido para assegurar que a abrangéncia, profundidade e
detalhamento do estudo sejam compativeis e suficientes para

atender ao objetivo declarado.

e Assim, as definicbes para o Escopo deste estudo de ACV

seguem no Quadro 3.

Quadro 2. Defini¢cao de Escopo



Escopo Funcao Filme plastico utilizado para embalar

Produto produtos (por exemplo, frutas e legumes)
Funcao Embalagem de 1 porcao de frutas ou
Unitaria vegetais

Fluxo de 1fracao de filme plastico para embalagem
Referéncia com dimensodes de 25 cm x 50 cm x 200 um
Sistema de Do berco ao tumulo (da extragao de
Produto matéria-prima a disposicao final,

considerando cada um dos destinos
observados nos cendrios de analise de
impacto ambiental)

Metodologia ReCiPe 2016 Midpoint (H), ReCiPe 2016
de Impacto Endpoint (H), MarlLCA e UseTox

Software de OpenlLCA
ACV

Fonte: (Os autores, 2025).

2.5. Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Em conformidade com a norma ABNT 14040, “a analise do
inventario envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo
para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de
produto” (ISO, 14040, 2006). A ABNT NBR ISO 14044:2009 afirma que,
uma vez que a coleta de dados pode abranger varios locais de
origem e referéncias publicadas, convém que sejam adotadas
medidas para assegurar um entendimento uniforme e consistente
dos sistemas de produto a serem modelados. Nesta secao sao
apresentados o inventario dos dados de balanco de massa e energia
para os 4 filmes plasticos. A TABELA 1 apresenta o ICV para PEAD.

Nela, consideraram-se as massas de polimero utilizadas para a



fabricacdo do filme de PEAD e a eletricidade utilizada pelo

Maquinario para processar os granulos de PEAD.

Tabela 1. Inventario de massa e energia da producao e do uso de

PEAD. Densidade. = 0,96 g/cm?

Fase Process« Materia Fluxo de massa (g Energ

- W

Entrada sairda

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-

do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-

ambientais-de-microplasticos?noblockage

Fonte: O autor (2025), (a) Lacerda (2022)

As TABELA 2, TABELA 3, e TABELA 4 apresentam os ICVs para os
filmes de PEBD, PP e PET, respectivamente, com a mesma logica ja

descrita para o filme de PEAD.

Tabela 2. Inventario de massa e energia da producao e do uso de

PEBD. Densidade. = 0.94 g/cm3

Fase A« Processs Materia Fluxo de massa (g Enery

¥ W

Entrada Sada


https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage

Producaso

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-

do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-

ambientais-de-microplasticos?noblockage

Fonte: O autor (2025), (a) Lacerda (2022)

Tabela 3. Inventario de massa e energia da producao e do uso de PP.

Fase do Processo Material Fluxo de massa (g) Enery

- (kW

Entrada Sada

Producao

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-

do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-

ambientais-de-microplasticos?noblockage

Fonte: O autor (2025) (a) Ecoinvent 3.9.1


https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage

Tabela 4. Inventario de massa e energia da producao e do uso de

PET

Fase d Process Maternia Flux je massa (g £ ner

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-

do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-

ambientais-de-microplasticos?noblockage

Fonte: O autor (2025) (a) Ecoinvent 3.9.1

2.6. Calculo dos Impactos de Microplasticos para os Cendrios de

Analise

Os impactos de microplasticos foram calculados para a categoria de
"Efeitos fisicos na biota" no ecossistemma marinho, usando a
metodologia de [27]. Esse calculo foi feito para os quatro polimeros
estudados. As equacdes do Plastic Leakage Project (PLP) [28] foram
usadas para determinar a taxa de liberacao de microplasticos em
rios e oceanos. Para isso, foi considerada uma taxa residual fixa de
25% e uma taxa de redistribuicao fixa de 100%. Para o calculo de
Leak_macro (Vazamento do Plastico), foi utilizada a equacao 1 -

Vazamento de Macroplastico (Estagio Ciclo de Vida para o Oceano).


https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-ambientais-de-microplasticos?noblockage

Equacao 1. (Vazamento do Plastico no Oceano):
Leakucro = Y(MPW lifecyclestageX)* LR contryY * (RelR ocear

Onde:

e Leak_macro = Vazamento de Macroplastico no oceano;

e MPW = Média de plastico por residéncia;

e LR = Taxa de liberacao macroplasticas para um determinado

pais;

e RelR ocean = Taxa de liberacao de MPs para o oceano;

e RelR frw = Taxa de liberacao de MPs para agua doce;

e RedR = Taxa de redistribuicao da agua doce para o0 oceano;

Onde o MPW é a média de Plastico por Residéncia em 25%; LR é a
Taxa de Liberacao de macroplasticos para um determinado pais.
Para o calculo de MPW, usou-se o percentual calculado para o Brasil,
resultando em 34,11% dos residuos que acabam indo para o meio
ambiente. RelR € a Taxa de Recuperacao dos plasticos que vao para
0 oceano em 100%, RelRfrw é a Taxa de Recuperacao dos plasticos
gue vao para ambientes de aguas interiores em 25% para baixo valor
residual, 15% valor residual médio e 10% alto valor residual, RedR
refere-se ao percentual do residuo reduzido, em dados comparativos
de relatorios ambientais, baseado em dados sobre politicas de
emissao de residuos solidos urbanos e ou praticas de reducao dos

residuos, valor estipulado em 100%.



Para a realizacao do calculo de ("Vazamento de microplasticos
produzido no oceano”) foram utilizadas as unidades de medida em
(kg de plastico emitido / kg de plastico produzido). De acordo com o
relatério (PLP) o valor residual de microplastico produzido no oceano
€ 0,001% [28]. Para a equacao geral percentual % de microplastico, é
dado pela seguinte forma: multiplica-se o valor residual de MPs
produzido no oceano (0,001%) pela massa de residuo plastico
desprendido de cada polimero pela unidade funcional definida em
1kg, ou seja, para a realizacao da equacao, foi necessario utilizar 1kg
dos plasticos estudados + quantidade de microplastico liberado em
gramas. A partir destas informacgdes, segue a equacao 2 padronizada
para todos os polimeros da presente pesquisa, conforme citado por

[28].

Equacao 2. (Percentual de Microplastico):
% M Ps =(0,001%)*% massaresidual total do polimero em quilograma

Onde:

e Microplasticos produzidos no oceano = 0,001%;

e Massa Residual = Massa residual total do polimero em

quilograma (kg produzido / kg emitido);

Para melhor entendimento das variaveis das equacdes para os
calculos realizados de impacto ambiental de microplasticos, foi
elaborada a tabela sobre os parametros de calculo de plastico
vazado no oceano, disponibilizados no Quadro 4 — Parametros de

calculo sobre a quantidade de plastico vazado no oceano.



Quadro 3. Parametros de calculo e quantidade de plastico vazado

para © oCeano

Abreviaca
o

MPW

LR

LR dirpat

LR uncol

Littering

Fly tipping

Dumping

Landfill

Open
dump

RelR ocean

Descricao

Mass of
plastic waste

Total loss rate

Direct loss

rate

Uncollected

waste loss
rate

Litter rate
lllegal
dumping
rate
Dumping
rate

Landfill rate

Landfill rates
not specified
by country

Ocean
release rate

Unidade

kg

% of waste

% of waste

% of waste

% of waste

% of waste

% of waste

% of waste

% of waste

% Waste
Lost

Valor
genérico, caso
nao haja
informacodes
disponiveis

Data collected
for a plastic
leakage study

Calculated by
country

Values by
country

Calculated by
country

Waste rate
matrix based
on size and use

Calculated by
country

Calculated by
country

Calculated by
country

Values by
country

Release rate
matrix based

Referéncia

World Bank
(2018)

World Bank
(2018)

World Bank
(2018)



on size and
residual value

RelR frw Freshwater % Waste Release rate World Bank
release rate Lost matrix based (2018)
on size and
residual value

RedR Freshwater % Waste 100% Expert

ocean redistribution Released Estimate
rate

Leak_macr Macroplastic = kg Calculated

o) leakage

Fonte: (QUANTIS e EA, 2020).

O QUADRO 3 - apresenta os parametros utilizados para os calculos
de plasticos vazados no oceano, em casos primarios, onde os valores
nao estejam disponiveis. Trata-se de valores genéricos, que devem
ser usados para estimar o vazamento de produto de uma
embalagem ou produto plastico. Ressalta-se que os valores devem
ser atualizados, de acordo com o estado da arte da pesquisa e

evolucao sobre liberacao de plasticos no oceano.

A taxa de liberacao inicial de plastico € influenciada por varios
fatores, como aspectos socioecondmicos (habito de jogar lixo na rua,
numero de lixeiras), clima (chuva e vento) e até mesmo a distancia
de rios e costas. Por isso, a taxa de liberacao de 25% € usada como
um valor padrao para estimar o vazamento [29]. Outro fator,
condi¢des climaticas (chuva, vento na dispersao de residuos em
lixdes), especificidades geograficas, sobre a distancia em cursos
d'agua e costas e, por fim, as caracteristicas dos residuos, que

podem sofrer influéncias substanciais nas taxas de liberacao [30].



Parametros que influenciam as taxas de descarte de lixo e de
liberacdao de microplasticos no oceano, valores sao comumente
usados sobre o percentual de liberacao, de acordo com parametros
regionalizados e mecanismos de liberacao, até o momento 25% [31].
Para calcular a quantidade de microplasticos no fim de sua vida util
(reciclagem, aterro e descarte incorreto), utilizamos dados sobre a
coleta de lixo da ABREMA (Panorama de Residuos Sélidos do Brasil,
2024) e sobre a destinacao final do PicPlast (Plano de Incentivo a
Cadeia do Plastico, 2023). Também usamos os fatores do MarlLCA
para avaliar os "efeitos fisicos na biota", conforme a Tabela 6. A
analise dos resultados é feita com base em trés cenarios para cada
polimero: melhor caso, caso médio e pior caso. O melhor caso
representa o limite inferior de 95% do impacto, o pior caso o limite
superior de 95%, e o caso médio o valor intermediario para os efeitos

fisicos na biota [27].

Tabela 6. Fatores de Caracterizacao

Polimeros FC (Média Limite Inferior Limite Superior
Geométrica de 95% de 95%
Recomendada) (calculado) (calculado)
Unidade PDF*m2*year / kg emitted

Cenadrios Caso médio Melhor caso Pior caso
PEAD 1,49E+00 2,98E+03 2,38E+06
PEBD 2,39E-01 9,33E+02 1,46E+06
PET 1,03E+00 4,65E+03 8,40E+06
PP 7,69E-02 4,89E+01 1,24E+04

Fonte: (CORELLA-PUERTAS et al,, 2023)



Estes valores apresentados foram dos fatores de caracterizacao do
microfilme plastico em ambiente marinho para o PEAD, PEBD, PET
e PP, no tamanho de 100 um, considerado o tamanho default pelo
MARILCA [27]. Além disto, vale aqui citar que os cenarios refletem no
padrao de fragmentacao de macroplastico para microplastico,
conforme [27]. O cenario de melhor caso possui um percentual de
fragmentacao de macroplastico para microplastico de 10% do total
de massa liberada no ambiente. O cenario médio possui um
percentual de 50%, enquanto o cenario de pior caso pPossui um
percentual de fragmentacao de 100% [27]. A partir destas definicoes,
foram calculados os impactos ambientais potenciais da categoria de

“efeitos fisicos na biota” para cada caso, conforme a Equacao 4.
CIefeitos_fis_bion =(MM, +MFV,.Fragn,)FC,

Onde, Clefeitos_fis_bion €& o resultado do impacto ambiental
potencial da categoria de “efeitos fisicos na biota” para o Caso n,
sendo 1 o Melhor caso, 2 o Caso médio, e 3 o Pior caso, MMn a massa
de microplasticos oriundos da manufatura liberados para o oceano
(considere MMn o resultado da equacao 1 para a manufatura), MFVn
a massa de microplasticos oriundos do fim de vida liberados para o
oceano (considere MFVn o resultado da equacao 1 para o fim de
vida), Fragn o percentual de fragmentacao de macroplastico para
microplastico para cada Caso, e FCn o fator de caracterizacao

aplicado para cada polimero e cada Caso, conforme TABELA 6.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, sao apresentados e analisados os impactos ambientais
potenciais da caracterizacdo para os indicadores selecionados da
metodologia de AICV ReCiPe 2016 Midpoint (H). Os resultados foram

gerados para os 4 filmes plasticos de embalagem estudados (PEAD,



PEBD, PET e PP), considerando o cenario de destinacao final
contendo: reciclagem (24,30%), aterro sanitario (46,25 %) e descarte a

céu aberto (29,45%), sendo apresentado na TABELA 7.

Tabela 7. Resultados das Categorias de Impacto para os 4 Filmes de
Embalagem Plastica em Estudo Usando o Recipe 2016 Metodo

Midpoint (H).

ategoria nidade PEAI PEBI o A pp

% O«

je

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-

do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-

ambientais-de-microplasticos?noblockage

Fonte: O autor (2025)

Para melhor visualizacao dos resultados obtidos, foi elaborada a
FIGURA 4, trazendo os resultados obtidos pela normalizacao interna

de valor maximo para as categorias de impacto sob analise.

Figura 4. Resultados das Categorias de Impacto para os 4 Filmes de
Embalagem Plastica em Estudo Usando o Recipe 2016 Midpoint (H)
+ World (2010) Method.
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Fonte: O autor (2025)

Através da FIGURA 4, pode-se observar que o PET apresentou os
Mmaiores impactos em todas as 18 categorias analisadas. Ja o PEBD
foi o segundo filme plastico mais impactante, considerando que ele
teve impacto superior ao PEAD e PP em 13 das 18 categorias, sendo
elas: Formacao de material particulado fino, Escassez de recursos
fosseis, Ecotoxicidade de agua doce, Eutrofizacdo de agua doce,
Aguecimento global, Toxicidade nao carcinogénica humana,
Radiacao ionizante, Ecotoxicidade marinha, Escassez de recursos
minerais, Formacg¢ao de ozénio — saude humana, Formacao de ozdnio

— ecossistema terrestre, Acidificacao terrestre e Consumo de agua.

Vale ainda ressaltar que o PEBD, em 7 das 13 categorias, apesar de
apresentar impacto ambiental superior ao PEAD, o aumento
percentual foi inferior a 5%, mostrando um comportamento similar

de impacto ambiental potencial com este filme plastico. Além disso,



para as 5 categorias em que o PEAD apresentou impacto ambiental
potencial superior ao PEBD, o aumento percentual foi inferior a 5%,

também mostrando similaridade de resultado entre eles.

Ja o PP demonstrou ser o filme de embalagem com os menores
iImpactos ambientais em comparagcao com os demais filmes
plasticos, isto porque os resultados de impacto dele foram inferiores
aos demais em todas as 18 categorias de impacto analisadas. Como
complemento, cabe dizer que o PET teve um resultado de impacto
ambiental de 100% para a categoria de impacto de Deplecao do
ozOnio estratosférico, enquanto os demais polimeros apresentaram

valores inferiores a 5% nesta categoria.

Como Ultima analise, vale citar que o filme plastico de PET
apresentou os maiores impactos ambientais potenciais em todas as
categorias de impacto analisadas neste estudo. Contudo, é
importante destacar que todos os filmes plasticos apresentaram
valores percentuais elevados em trés categorias de impacto
ambiental, sendo elas: Escassez de recursos fosseis, Aquecimento
global, Eutrofizacao marinha, Acidificacao terrestre e Consumo de
agua. Neste caso, definiu-se como impacto ambiental potencial
elevado aquele que fosse superior a 60% do valor do impacto em

uma determinada categoria.

3.1. Resultados do Microplastico de Efeitos Fisicos na Biota

Os calculos de microplasticos na categoria de impacto em “efeitos
fisicos na biota” seguiram a metodologia do “Projeto Vazamento de
Plastico no oceano” (PLP), que possibilita estimar a quantidade de
microplasticos liberados no ambiente a partir de quantidades

definidas de macroplasticos utilizados ao longo do ciclo de vida de



um produto. A realizacao desta estimativa foi feita a partir da
guantidade de macroplasticos liberados no meio ambiente no fim
de vida dos filmes plasticos e da quantidade de plasticos
consumidos no processo produtivo dos filmes plasticos em estudo.
Além disso, foi necessaria a utilizacao dos dados de variaveis

conforme TABELA 8.

Tabela 8. Variaveis para o Calculo de Desprendimento de

Microplasticos.

Variaveis / Cenarios (PET, Quantidade / Referéncia
PEAD, PEBD e PP) Especificacao de valor
Vazamento de microplastico  0,001% Quantis e EA
produzido no oceano (2020)
Taxa de perda 0,01%

Taxa de liberacao final parao  12%

oceano

Fragmentacao do filme 10% Corella - Puertas
plastico, para melhor caso (2023)
Fragmentacao do filme 50%

plastico, para caso médio

Fragmentacao do filme 100%
plastico, para pior caso

Fonte: O autor (2025)

A partir dos calculos realizados com os valores ja mencionados,
utilizando as equacodes 1 e 3, foi possivel obter a quantidade de
microplasticos liberados para cada filme plastico e para cada caso,

sendo que os resultados sao apresentados na TABELA 9.



Tabela 9. Resultados da Estimativa de Lancamento de Microplastico

no Oceano para os 4 Filmes de Embalagem.

Filme nidade Fabricach b da vida m fragmenta

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-

do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-

ambientais-de-microplasticos?noblockage

Fonte: O autor (2025)

Por fim, com a aplicacao da Equacao 4, utilizando-se dos fatores de
caracterizacao da TABELA 6, foi possivel obter os resultados da
categoria de efeitos fisicos na biota, para o Melhor caso, Caso médio
e pior caso. Os resultados obtidos sao apresentados nas FIGURA 5,
FIGURA 6, e FIGURA 7. Através da analise das 3 Figuras, é possivel
perceber que o comportamento de impacto ambiental potencial em
efeitos fisicos na biota mantém seu padrao de comportamento
dentre os diferentes filmes plasticos, sendo o PET o filme com o

maior impacto e o PP o de menor impacto.

O PEAD é o segundo mais impactante seguido do PEBD, porém
percebe-se que a diferenca de impacto ambiental potencial reduz a

medida que se caminha para o Pior caso. Quando se analisam estes
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resultados em relacao aos resultados obtidos com a utilizagcao do
meétodo ReCiPe 2016 Midpoint H, € possivel verificar que o padrao de
comportamento fica semelhante, mostrando uma certa

convergéncia de resultados.

Figura 5. Resultados da Categoria de Impacto de Efeitos Fisicos na

Biota para o Melhor Cenario.

Melhor Caso
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Fonte: O autor (2025)

Figura 6. Resultados da Categoria de Impacto de Efeitos Fisicos na

Biota para o Caso Médio.

Caso Médio
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Fonte: O autor (2025)

Figura 7. Resultados da Categoria de Impacto de Efeitos Fisicos na

Biota para o Pior Cenario.



Pior caso
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Fonte: O autor (2025)

De modo a se avaliar de uma forma mais completa o impacto
ambiental potencial das embalagens de filmes plasticos, foi
realizado uma Uultima analise em que se realizou a estimativa do
impacto ambiental potencial de cada tipo de plastico de
embalagem com o método ReCiPe 2016 Endpoint H e depois uniu-
se estes resultados para a Area de protecdo de Qualidade do
Ecossistema com os resultados da categoria de efeitos fisicos na
biota, de modo a se enxergar a contribuicdo desta categoria nas
demais constantes na Area de protecdo. Este detalhamento segue a

secao 4.3.

3.2. Resultados do Recipe Endpoint e Categoria de Efeitos Fisicos

para os Filmes Plasticos

Nesta secao, sao apresentados os resultados da categoria de “efeitos
fisicos na biota” em conjunto com os resultados da utilizacao do
meétodo ReCiPe 2016 endpoint (H) v. 3.7.9. Estes resultados foram
gerados no intuito de se analisar a importancia da categoria de
efeitos fisicos na biota para o impacto ambiental potencial no
Endpoint de Qualidade do Ecossistema, e consequentemente, o
impacto ambiental potencial total dos filmes plasticos. Assim,

apresenta-se a TABELA 10 com os resultados das categorias de



impacto do método ReCiPe 2016 Endpoint H e da estimativa de
impacto da categoria de efeitos fisicos na biota para os 3 cenarios de
analise (Melhor caso, caso médio e pior caso). Vale aqui dizer que
para a apresentacao dos resultados da TABELA 10, foi necessaria a
conversdo da unidade de PDFfm2*ano/kg emitido para
espécies.ano, conforme apresentado por [28]. Levando em
consideracao os fatores de conversao de densidade das espécies
para ecossistema marinho definido (3,46E-12 espécies/m3) e a
profundidade da mistura da agua para a agua do mar continental

definida em 100 m.

Tabela 10. Resultados do Impacto Ambiental Potencial de Filmes
Plasticos Utilizando o Método Recipe Endpoint e a Categoria de

Efeitos Fisicos na Biota

aMtegoria nvdade PEAI PE B A PP

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/avaliacao-

do-ciclo-de-vida-de-filmes-plasticos-de-embalagem-considerando-impactos-

ambientais-de-microplasticos?noblockage

Fonte: O autor (2025)
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Para melhor visualizacdao dos resultados obtidos por meio da
caracterizacao, foram elaboradas as FIGURA 8, FIGURA 9, e FIGURA
10. Os resultados destas Figuras sao apresentados em percentual,
corresponde ao processo de normalizacao interna de soma de

resultados.

Figura 8. Resultados do Tratamento com a Receita Endpoint H de

2016 e Efeitos Fisicos na Biota — Melhor Cenario.

Melhor Caso
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Fonte: O autor (2025)

Figura 9. Resultados do Método Recipe 2016 (Categoria de Impacto

Final H) E Efeitos Fisicos na Biota — Cenario Médio.
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Fonte: O autor (2025)



Figura 10. Resultados do Ponto Final H do Método Recipe (2016) E

Efeitos Fisicos na Biota — Cenario de Pior Caso.
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Fonte: O autor (2025)

A FIGURA 8 revela que a categoria de impacto "Efeitos fisicos na
biota - Melhor caso" contribui para o impacto total da qualidade do
ecossistema, porém, em um percentual ainda limitado, variando de
0,6% a 2,65% entre os quatro filmes plasticos. Por fim, a tem o
principal objetivo de demonstrar o peso de cada categoria de dano
em relacao ao impacto ambiental total final de cada filme plastico
estudado. Para a obtencao deste resultado, foi necessaria a
normalizacdao externa dos resultados das categorias de danos
através da utilizacao do conjunto de normalizacao World 2010,
presente no método ReCiPe 2016 Endpoint (H). Vale aqui destacar
ainda que os resultados da FIGURA 11 nao incluem os impactos da
categoria de efeitos fisicos na biota, visto que nao se tem
disponibilidade de fator de normalizacdo para esta categoria,
impossibilitando a obtencao de um Eco-ponto final de resultados

para cada filme plastico incluindo-a.

Figura 11. Resultados das Categorias de Danos do Recipe 2016

Endpoint H para os 4 Filmes Plasticos.
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Esta relacao mostra que o valor da Qualidade do Ecossistema fica de
93% a 109% do valor da Saude Humana. Apesar de nao se possuir
fator de normalizacao para a categoria de "Efeitos fisicos na Biota", €
possivel perceber que, para o Caso médio, esta categoria aumenta
em 26% a 75% o impacto ambiental potencial total da categoria de
danos da qualidade do ecossistema, e para o Pior caso, o aumento
apresenta-se entre 88 e 99% do impacto ambiental potencial para a

qualidade do ecossistema.

Isto posto, possivelmente o impacto ambiental potencial total dos
filmes plasticos cresceria de forma significativa, quando da inclusao
dos efeitos dos microplasticos no meio ambiente. Vale ressaltar que
0S impactos ambientais dos microplasticos ainda estao sendo
calculados de forma limitada, dado que existem outros efeitos
conhecidos destas particulas, como a ecotoxicidade, a toxicidade
humana e os efeitos de emaranhamento, que ainda nao sao

guantificados pelos métodos de AICV existentes na atualidade.

Entretanto, os resultados obtidos ressaltam a importancia de se
considerar a categoria de impactos em efeitos fisicos na biota em

estudos de ACV, bem como outras categorias que tratem da



quantificacao dos impactos de microplasticos, principalmente em
situagcdes que envolvam produtos vinculados a plasticos como
materiais. Ou seja, aprofundar a pesquisa e desenvolver ferramentas
de avaliacao mais eficazes nesta area € essencial para que futuras
ACVs possam oferecer uma abordagem mais abrangente das
categorias de impacto, com o intuito de fornecer uma analise mais
completa e acurada dos impactos ambientais provenientes dos

filmes plasticos.

4. CONCLUSAO

Este estudo quantificou e avaliou o impacto ambiental potencial de
4 filmes plasticos de embalagem através da ACV, considerando os
impactos de microplasticos na categoria "efeitos fisicos na biota". O
estudo focou em quatro filmes de plasticos de embalagem: o
Polietileno de Tereftalato (PET), Polietileno de alta densidade (PEAD),
Polietileno de baixa densidade (PEBD) e o Polipropileno (PP). Através
do método ReCiPe 2016 Midpoint (H), o presente estudo revelou que
o PET, apresentou os maiores impactos ambientais potenciais em 15
categorias analisadas, dos 18 totais no estudo. O PEBD foi o mais
impactante nas categorias: Escassez de recursos fosseis, Formacao

de 0zébnio em Ecossistemas terrestres e Consumo de agua.

O PP, demonstrou ser o filme plastico com os menores impactos
ambientais em comparacao com os 4 filmes plasticos presentes no
estudo. No entanto, vale ressaltar que todos os filmes plasticos
apresentaram altos indices de impacto em cinco categorias:
Eutrofizacao marinha, Escassez de recursos fosseis, Formacao de
ozonio, Ecossistemas terrestres, Acidificacao terrestre e Formacao de
ozOénio, Saude humana. O impacto dos microplasticos na biota

aquatica, sobre a ocorréncia de liberacao de microplasticos, os



resultados variaram de acordo com os cenarios estipulados, no
cenario melhor caso (fragmentacao em 10%) o PEAD foi o filme
plastico de maior impacto, no cenario em caso médio
(fragmentacao em 50%) o PET, teve um percentual de 25% mais
impactante que o PEAD, tornando-se o filme plastico com maior
impacto neste cenario e 0 mais impactante, principalmente por este
cenario representar, dados mais realista de fragmentacao dos filmes
plasticos e em pior caso (fragmentacao em 100%) O PET novamente
apresentou maior impacto entre os demais filmes, superando o

PEAD em 87,50%.

O PP, em todas as fases e analises, foi consistentemente o filme
plastico de menor impacto em todos os cenarios de fragmentacao
do filme plastico. Nota-se que nao foi considerada uma classificacao
do filme plastico, do mais impactante para o0 menos impactante,
contudo ressalta-se que os resultados foram influenciados pelos
Fatores de Caracterizagcao (FCs) de cada filme plastico estudado,
uma vez que adotou-se a mesma quantidade de massa destinadas
ao fim de vida para todos os filmes plasticos em: descarte a céu

aberto, aterro sanitario e reciclagem.

Para melhor compreensao da inclusao dos impactos do
microplastico na ACV, tratando-se da categoria de impacto efeitos
fisicos na biota, observa-se que ha um aumento expressivo do
impacto ambiental relacionado a qualidade do ecossistema. No
cenario em melhor caso, a inclusao elevou o impacto ambiental
potencial da categoria de dano entre 88% e 96%. Nos cenarios em
caso meédio e pior caso, o impacto da categoria na qualidade do
ecossistema superou 99% para todos os filmes plasticos. Esses
resultados evidenciam a importancia de se considerar os impactos

de microplasticos na ACV, principalmente na categoria de impacto



em “efeitos fisicos na biota" para uma avaliacao mais precisa dos
impactos ocasionados pelos microplasticos e seus efeitos na biota
marinha. O estudo também evidencia a necessidade de avanco nos
métodos de mensuracao dos dados para termos uma compreensao
mMais realista possivel dos impactos das microparticulas no cenario

ambiental no que cerne os efeitos fisicos na biota.
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