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RESUMO

O crescimento acelerado da producdo e do consumo de plésticos tem intensificado os desafios relacionados a gestdo de
residuos solidos e aos impactos ambientais associados. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo quantificar o
consumo aparente de plasticos (Apparent Plastic Consumption, APC) no Brasil no periodo de 1998 a 2023 ¢ estimar a
geracdo de residuos plasticos no ano de 2023. O APC foi calculado a partir da soma da produgdo nacional de plasticos
primarios e secundarios, acrescida das importacdes e deduzida das exportagdes. Para a estimativa da geragdo de
residuos, os materiais foram classificados em oito categorias segundo seu tempo de vida 1util, sendo os residuos de curta
durag@o estimados diretamente a partir do consumo anual e os de média e longa duragdo modelados por meio de
distribuicdo log-normal. Os resultados indicam que aproximadamente 247,59 milhdes de toneladas (Mt) de plasticos
foram inseridas no mercado brasileiro no periodo analisado. Para o ano de 2023, a geragdo de residuos plasticos foi
estimada em 9,59 Mt, correspondendo a cerca de 67% do total de plasticos consumidos no mesmo ano. A distribui¢ao
da geracdo de residuos plasticos evidencia a predominancia de residuos de curta vida util, especialmente embalagens.
Além disso, os valores de APC estimados mostraram-se superiores aos reportados por fonte institucional, sugerindo
possiveis inconsisténcias metodoldgicas nos dados disponiveis. Os resultados obtidos s@o consistentes com estimativas
da literatura e demonstram a importancia da incorporacdo de dados historicos e da modelagem do tempo de vida util
para a compreensdo dos fluxos de residuos plasticos. O estudo contribui para o avango das analises de fluxo de
materiais ¢ fornece subsidios para o desenvolvimento de estratégias de gestdo e mitigacdo de impactos ambientais
associados ao plastico no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Brasil, Consumo aparente de plasticos, Distribui¢do log-normal, Residuos plasticos, Tempo de vida
util.

ABSTRACT

The rapid growth in plastic production and consumption has intensified challenges related to solid waste management
and associated environmental impacts. In this context, this study aims to quantify the Apparent Plastic Consumption
(APC) in Brazil from 1998 to 2023 and to estimate plastic waste generation in 2023. APC was calculated as the sum of
domestic production of primary and secondary plastics, plus imports and minus exports. For the estimation of waste
generation, materials were classified into eight categories according to their lifetime. Short-lived plastics were estimated
directly based on annual consumption, while medium- and long-lived plastics were modeled using a log-normal
distribution. The results indicate that approximately 247.59 million tonnes (Mt) of plastics were introduced into the
Brazilian market over the analyzed period. For the year 2023, plastic waste generation was estimated at 9.59 Mt,
corresponding to approximately 67% of the total plastics consumed in the same year. The distribution of plastic waste
generation reveals a predominance of short-lived waste, particularly packaging. In addition, the estimated APC values
were higher than those reported by an institutional source, suggesting possible methodological inconsistencies in the
available data. The results are consistent with previous estimates in the literature and highlight the importance of
incorporating historical data and lifetime modeling to better understand plastic waste flows. This study contributes to
advancing material flow analyses and provides support for the development of management strategies and mitigation
measures for plastic-related environmental impacts in Brazil.

KEY WORDS: Brazil, Apparent Plastic Consumption, Log-normal distribution, Plastic waste, Lifetime.
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INTRODUGAO

A producdo de materiais plasticos tem crescido continuamente desde a invengdo das resinas sintéticas. Estima-se que a
produgdo acumulada de plasticos primarios até 2017 tenha atingido aproximadamente 9,2 bilhdes de toneladas, sendo
que cerca de metade desse volume foi produzida apds 2004. Projecdes indicam que esse valor podera chegar a 34
bilhoes de toneladas até 2050, refletindo ndo apenas a expansdo do consumo global, mas também a consolidagdo do
plastico como material central em diversos setores socioecondmicos (GEYER, 2020).

Esse crescimento acelerado impde desafios significativos aos sistemas de gestdo de residuos sélidos. Quando coleta,
tratamento e destinacdo final ndo acompanham a dindmica de produgdo e consumo, parte dos residuos plasticos
permanece fora de sistemas adequados de gerenciamento, caracterizando os chamados residuos plasticos mal
gerenciados (Mismanaged Plastic Waste, MPW). Esses residuos podem ser mobilizados por vento, escoamento
superficial e drenagem urbana, alcangando rios, zonas costeiras e, eventualmente, o oceano, onde representam riscos
crescentes a biodiversidade ¢ ao funcionamento dos ecossistemas marinhos (JAMBECK et al., 2015; GEYER et al.,
2017; BROOKS et al., 2018; MARHOON et al., 2026).

Diante disso, a quantificagdo do consumo aparente de plasticos (dpparent Plastic Consumption, APC) ao longo do ano,
aliada ao conhecimento sobre o tempo de vida util, permite entender a geracdo de seus residuos e, consequentemente,
auxiliar na formula¢do de estratégias de mitigagdo, além de apoiar a tomada de decisdo em politicas publicas
ambientais.

O presente estudo tem como objetivo estimar o APC no Brasil entre 1998 e 2023, bem como a geracdo de seus residuos
no ano de 2023. Para isso, foram considerados a produgdo de plésticos primarios e secundarios, a importagdo e a
exportacdo de materiais plasticos, de modo a calcular o APC de cada ano. A partir do tempo de vida 1til de oito
categorias de plasticos, foi possivel estimar a gerag@o de residuos utilizando a distribui¢do log-normal. Além disso, a
metodologia empregada neste estudo pode ser aplicada em pesquisas futuras de estimativa de MPW por meio de
Analise de Fluxo de Material (AFM), como em Cetrulo et al. (2026), tornando possivel a inclusdo da produgao historica
de plastico.

OBJETIVOS

O objetivo do estudo foi quantificar a entrada de materiais plasticos no mercado brasileiro entre os anos de 1998 e 2023
e, a partir disso, estimar a geracao de residuos para o ano de 2023.

METODOLOGIA
Estimativa de consumo aparente de plasticos

O APC ¢ igual a produgdo nacional de materiais plasticos primarios, acrescida das importagdes (I) e deduzida das
exportacdes (E) (ALENCAR et al., 2023; AMADEI; SANYE-MENGUAL; SALA, 2022). Neste estudo, também foi
considerada a produgdo de plasticos secundarios, conforme apresentado na equagdo 1. Considerou-se que os plasticos
primarios (PP) sdo produzidos a partir de matérias-primas virgens, enquanto os plasticos secundarios sdo obtidos a
partir de materiais reciclados pds-consumo (PCR) (GEYER, 2020).

APC =PP+PCR+I1—-E equagdo (1)

O PP foi composto por dados de fabricacdo de resinas termoplasticas, resinas termofixas e aditivos. O percentual de
aditivos foi calculado seguindo Geyer et al. (2017), que indicam que plasticos nio fibrosos contém, em média, cerca de
93% de resina polimérica ¢ 7% de aditivos em massa, assim, aplicou-se o percentual de 7% e adicionou-se esse valor ao
peso das resinas. A escolha de 1998 como ano inicial para o estudo do APC deve-se a disponibilidade de dados de
produgdo de resinas primarias a partir desse ano. O APC foi calculado para cada ano no intervalo de 1998 a 2023.
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Estimativa de geracgao de residuos plasticos
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Para calcular os Residuos Plasticos Totais (RPT) gerados em 2023, provenientes dos plésticos consumidos no periodo
de 1998 a 2023, os residuos foram divididos em dois grupos, considerando o tempo de vida 1til dos materiais plasticos.
A equagdo 2 apresenta o RPT como a soma dos residuos plésticos de vida util inferior a um ano (RPc) e de vida til
média ou longa (RPml).

RPT(t) = RPc(t) + RPml(t) equacdo (2)

Os residuos de plasticos de curta vida util (RPc), com vida 1util inferior a um ano, foram calculados segundo Pincelli et
al. (2021), enquanto os de vida ttil média ou longa (RPml), com vida util igual ou superior a um ano, foram calculados
segundo Geyer et al. (2017). Assim, obtiveram-se as equagdes 3 ¢ 4, em que t é o ano para o qual se deseja calcular a
geracdo de residuos plasticos e i é 0 ano de produgdo dos plasticos que se tornaram residuos no ano t.

RPc(t) =Yt ,_1APC (D) % equagdo (3)

Na equagdo 3, APCI corresponde ao APC calculado pela equagdo 1 para a categoria de embalagens, que, segundo
Geyer et al. (2017), possui vida util de seis meses. A opgao por calcular o RPc segundo Pincelli et al. (2021) justifica-se
pelo fato de que materiais com vida util inferior a um ano tém grande probabilidade de se tornarem residuos no mesmo
ano de produgdo, a formula de Pincelli et al. (2021) considera esse aspecto, ao passo que Geyer et al. (2017) ndo o
inclui.

RPmI(t) = ¥}, YiZ} APC;(i) - LTD;(i) equacio (4)

Na equacgdo 4, j representa as categorias de plastico consideradas neste estudo (Embalagens; Transporte; Construgdo
civil; Elétrica e eletronica; Produtos de consumo e institucionais; Maquinas industriais; Téxteis; Outros), exceto
embalagens, que foram tratadas separadamente na equagdo 3. LTD ¢ a porcentagem de residuos plasticos gerados de
cada categoria no ano t, obtida a partir da distribuicdo log-normal. Assim, a equacdo 4 combina os dados de consumo
aparente de plasticos com as distribui¢des de vida util das sete categorias, modelando o tempo de uso dos plasticos antes
de se tornarem residuos. Utilizou-se a distribui¢do log-normal (LTD) para estimar o fim de vida util dos materiais,
abordagem comumente empregada para estimar a geragdo de residuos de materiais especificos (GEYER et al., 2017;
GEYER, 2020). Combinando as equagdes 3 e 4, conforme proposto na equagdo 2, obtém-se a equagdo 5, utilizada no
calculo do RPT.

N 1 — , . ~
RPT(t) = Xi_, 1 APCy(i) -5 + X, XiZs, APC;(i) - LTD; (i) equagio (5)

Dados utilizados

Para o calculo do APC, foram utilizados dados de fabricagdo de resinas termoplasticas e termofixas obtidos no banco de
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (BRASIL, 2025a), plataforma oficial do governo
brasileiro. Também foram coletados os dados de importacdo e exportacdo de plasticos na plataforma oficial da
Secretaria de Comércio Exterior (SECEX) (BRASIL, 2025b). Quanto a producao de resinas recicladas, utilizaram-se os
dados da Associag@o Brasileira da Industria do Plastico (Abiplast) referentes ao periodo de 2013 a 2023, os dados de
1998 a 2012 nao foram utilizados devido a indisponibilidade (ABIPLAST, 2024a). As fontes e os periodos dos dados
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Fontes e periodos dos dados utilizados no cilculo do APC.

Nome do dado | Descricao Fonte Periodo (ano) | Observacoes

Encontrar-se classificado
Produg@o anual em sob o codigo Prodlist
toneladas IBGE PIA-Produto | 1998-2023 2031/2431 ou na Classe
24.31-7

Fabrica¢do de
resinas
termoplasticas
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Encontrar-se classificado
Produgéo anual em sob o codigo Prodlist
toneladas IBGE PIA-Produto | 1998-2023 2032/2432 ou na Classe
24.32-5

Fabrica¢do de
resinas
termofixas

Inclui todos os
polimeros classificados
Importagdes de | como plasticos, além de
materiais produtos transformados, | SECEX/MDIC 1998-2023
plasticos como chapas, filmes,
tubos, artefatos
moldados etc.

Encontrar-se classificado
sob o codigo SH2 39, com
a denominagdo “Plasticos
e suas obras”

Inclui todos os
polimeros classificados
Exportacdes de | como plasticos, além de
materiais produtos transformados, | SECEX/MDIC 1998-2023
plasticos como chapas, filmes,
tubos, artefatos
moldados etc.

Encontrar-se classificado
sob o codigo SH2 39, com
a denominagdo “Plasticos
e suas obras”

Produgéo de ~ . <~ 1. . .

. Produgdo de resinas . Nao ha dados disponiveis
plasticos reciclados PCR Abiplast-Perfil 20132023 1 e 1998 ¢ 2012
secundarios

No calculo do RPT, os APC de cada categoria foram obtidos multiplicando-se o APC anual pela porcentagem de
plasticos fabricados em cada categoria. As categorias foram definidas segundo Geyer et al. (2017) e a distribuigdo
percentual por categoria foi obtida a partir dos dados da Abiplast. Dessa forma, foi possivel coletar informagdes sobre a
propor¢do de produgdo anual, com base nos dados da Abiplast, e inferir as categorias propostas por Geyer et al. (2017),
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Relaciio entre o APC por categoria (segundo Geyer et al., 2017), as categorias de consumo da Abiplast
e os tempos de vida util utilizados.

Geyer et al. (2017) Abiplast
Categorias de plastico Vida util (ano) | Categorias de plastico
Alimentos
Bebidas
Embalagens 0.5 £0.1* | Quimicos
Perfumaria, higiene e limpeza
Farmacéutico
Transporte 13 +3 Automoveis e Autopecas
Construgao civil 35 +7 Construgao civil
Elétrica e eletronica 8 £2 Eletronicos

Artigos de comércio em atacado e varejo

Agricultura
Produtos de consumo e institucionais 3 +1 Papel, celulose e impressido
Descartaveis
Moveis
Maquinas industriais 20 £3 Magquinas e equipamentos
Téxteis 515 Téxteis e vestuario

Produtos de metal

Outros 5+1.5

Outros equip. de transporte
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A Abiplast disponibiliza esses dados (Tabela 2) para 2010 e de 2013 a 2022. Utilizou-se os dados disponiveis ¢ para os
anos faltantes, foi utilizada a média. Os dados de tempo médio de vida util, bem como os respectivos desvios padrao das
oito categorias, foram obtidos em Geyer et al. (2017). Assim, foi possivel realizar a distribui¢do log-normal e a partir
desta, obter os fatores de geragdo de residuos em 2023 para cada ano anterior das sete categorias, ou seja, o LTD;(i).

RESULTADOS
Entrada de plasticos no mercado brasileiro

Segundo a estimativa deste estudo, foram introduzidos no mercado brasileiro cerca de 247,59 milhdes de toneladas (Mt)
de materiais plasticos de origem primdria e secundaria entre 1998 e 2023 (Figura 1), o que corresponde a
aproximadamente 2,7% de todos os plasticos primarios produzidos mundialmente até 2017, segundo estimativa global
de Geyer (2020).
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Figura 1: Fluxograma do sistema de consumo aparente de plasticos e geracio de residuos.

Os valores de APC encontrados neste estudo (Figura 2) foram, em geral, superiores aos apresentados pela Abiplast.
Considerando o periodo de 2019 a 2023, Abiplast (2024b) estimou uma média de 7,5 Mt, enquanto neste estudo a
média para os mesmos anos foi de 13,4 Mt, mais de 40% acima. Se ndo forem consideradas a reciclagem e os aditivos,
como fez a Abiplast, esse valor seria de 11,7 Mt, ainda significativamente maior que o da Abiplast. O valor de APC
divulgado pela Abiplast é até inferior a propria produgdo de resinas nesse intervalo, entre 2019 e 2023, a produgio de
resinas termoplasticas e termofixas foi, em média, de 9,7 Mt (BRASIL, 2025a). Além disso, nesse periodo a importagdo
superou a exportacdo (BRASIL, 2025b). Considerando apenas “Plasticos e suas obras”, isso indica que o valor real de
APC deve ser superior a produgdo de resinas. Esse resultado sugere inconsisténcias nos APC divulgados pela Abiplast.

Outro estudo que apresenta APC ¢é o de Cetrulo et al. (2026), que estimou 10,3 Mt para o ano de 2019. O APC estimado

neste estudo para 2019 foi de 12,1 Mt, ao desconsiderar reciclagem e aditivos para melhor comparacdo, o valor seria de
10,5 Mt, muito semelhante ao de Cetrulo et al. (2026).
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Figura 2: Grafico de consumo aparente de plasticos de 1998 a 2023.

Geragao de residuos plasticos

Conforme apresentado na Figura 1, o acumulado de APC resultou na geracdo de residuos plasticos que, apenas em
2023, totalizaram 9,59 Mt, o que equivale a aproximadamente 67% de todos os produtos plasticos consumidos nesse
ano. Isso corresponde a uma média de 26 mil toneladas de residuos plasticos por dia. Essa quantificagdo refere-se ao
montante gerado antes da coleta, ou a poluigdo direta no ambiente, como MPW, que ndo estdo incluidas no sistema
estudado (Figura 1).

O estudo de Cetrulo et al. (2026) considera o APC anual como o plastico que se tornou residuo naquele ano (2019),
estimando um valor de 10,3 Mt. Em comparagio, o RPT estimado neste estudo apresenta valor proximo, apesar de se
referirem a anos distintos. De forma complementar, Law et al. (2020) estimaram a gerag¢do de 10,7 Mt de residuos
plasticos no Brasil em 2016. Assim, os valores encontrados neste estudo sdo consistentes com estimativas anteriores.

Distribuicao dos residuos plasticos totais pelas categorias

A distribui¢ao do RPT por categoria evidencia concentracdo em poucos setores (Figura 3). A categoria de embalagens
apresentou o maior valor, com 4,42 Mt, representando a principal fonte de geracdo de residuos plasticos no Brasil. Em
seguida, destacam-se os setores de produtos de consumo e institucionais (2,59 Mt) e transporte (1,06 Mt), que também
contribuem significativamente para o volume total. As demais categorias apresentaram valores inferiores. O setor outros
registrou 0,74 Mt, enquanto maquinas industriais (0,35 Mt) e elétrica e eletronica (0,25 Mt) apresentaram participagdes
moderadas. Ja as categorias de construggo civil (0,095 Mt) e téxteis (0,095 Mt) apresentaram os menores valores de
geracao.

Esse padrdo de distribuicdo indica uma predominédncia de residuos provenientes de aplicagdes de curta vida util,
especialmente associadas as embalagens, o que resulta em elevada geragdo de residuos plasticos no mesmo ano de
consumo. Por outro lado, setores como construgdo civil ¢ maquinas industriais, embora menos representativos em
termos de volume de residuos gerados em 2023, tendem a contribuir para a gera¢do de residuos ao longo de periodos
mais extensos, em fung¢do do maior tempo de vida 1til dos materiais. Os resultados reforcam que a dinamica de geracao
de residuos plésticos no Brasil é fortemente influenciada por produtos descartaveis e de alta rotatividade, o que
contribui para a elevada quantidade anual de residuos plasticos observada no estudo.
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Figura 3: Residuos plasticos totais por categoria.

CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma estimativa do consumo aparente de plasticos no Brasil entre 1998 ¢ 2023 e sua relagdo com
a geracdo de residuos no ano de 2023, incorporando dados historicos ¢ a modelagem do tempo de vida util dos
materiais. Os resultados evidenciam que a geracdo de residuos plasticos no pais é fortemente influenciada pela
predominancia de produtos plasticos de curta vida util, especialmente embalagens, que contribuem de forma
significativa para a elevada geragdo anual de residuos.

A estimativa de 9,59 Mt de residuos plasticos gerados em 2023 destaca a magnitude do desafio enfrentado pelos
sistemas de gestdo de residuos s6lidos no Brasil. Ademais, a diferenga observada entre os valores de consumo aparente
estimados neste estudo e aqueles reportados por fonte institucional indica a necessidade de maior transparéncia,
padronizagdo e integracdo de dados no setor.

A abordagem metodoldgica adotada, baseada na combinagdo do consumo aparente com a distribuigdo log-normal do
tempo de vida util, mostrou-se consistente com a literatura e adequada para representar a dindmica temporal de geragdo
de residuos plasticos, permitindo capturar tanto os fluxos imediatos quanto aqueles associados a produtos de maior
durabilidade. Essa estrutura pode ser aplicada em estudos futuros de AFM, incluindo a estimativa de MPW e sua
potencial contribui¢do para a polui¢do ambiental.

Por fim, os resultados refor¢am a necessidade de politicas ptblicas voltadas a reducdo da geragdo de residuos plasticos,
especialmente aqueles associados a produtos descartaveis, ao incentivo a economia circular e ao aprimoramento dos
sistemas de coleta e reciclagem. Como perspectivas futuras, recomenda-se a incorporagdo de analises de incerteza e
maior detalhamento dos fluxos de residuos.
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