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competição global tem 
exigido que as indústrias 
administrem a manufatu-

ra sob uma perspectiva de sustentabilida-
de na busca constante das práticas que 
gerem vantagem competitiva. O Relatório 
da Comissão Mundial de Desenvol-
vimento e Meio Ambiente das Nações 
Unidas (Brundtland Report, 1987) enfati-
zou que o desenvolvimento sustentável é 
aquele capaz de suprir as necessidades da 
população sem comprometer as necessida-
des das gerações futuras.

Com isso, as empresas 
reformularam as suas estratégias operacio-
nais, ponderando as práticas de ‘produção 
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mais limpa’ (P+L) nas decisões de produ-
ção. As práticas de P+L são importantes 
para todo tipo de indústria, inclusive para 
as pequenas e as médias empresas em 
fase de consolidação de seu sistema de 
gestão empresarial (Ortiz et al., 2013).

Vale ressaltar que as em-
presas poderão conquistar vantagem am-
biental (VA) e vantagem econômica (VE) 
com a implantação da P+L reduzindo 
emissões e reciclagem em ciclo fechado de 
resíduos sólidos (CNTL, 2003). Entretanto, 
os empresários não querem ter custos com 
as práticas de sustentabilidade; portanto, 
tendem a aprovar somente projetos que ge-
rem simultaneamente VA e VE.

Com isso, o objetivo 
deste estudo foi avaliar a VA e VE na 
implantação da P+L em um fabricante de 
plásticos usando reciclagem em um ciclo 
fechado de polímeros. A literatura apre-
sentou aplicações da P+L em Giannetti 
et al. (2008), que realizaram pesquisa no 
segmento joalheiro; Vendrametto et al. 
(2010) no automotivo; Oliveira Neto 
et al. (2012) no químico; Paoli et al. 
(2013) na usinagem de grande porte; 
Oliveira Neto et al. (2014) no de autope-
ças e constatou-se apenas um trabalho 
que trata de reciclagem em P+L sob a vi-
são de VA e VE no segmento de borracha 
(Oliveira Neto et al., 2010).

RESUMO

Este estudo avaliou a vantagem ambiental e a econômica da 
implantação da Produção mais Limpa (P+L) de um fabricante de 
plásticos usando reciclagem em um ciclo fechado de polímeros. 
O procedimento metodológico empregado foi qualitativo em um 
estudo de caso, desenvolvido por meio de entrevista semiestru-
turada e observação participante e quantitativo para avaliar o 
material intensity factor (MIF). Os resultados indicaram vanta-
gens ambientais com redução da poluição em 3.507.470,8kg e 

vantagens econômicas de R$75.384,00 mensais pelo reaproveita-
mento de 21.600,0kg de resíduos de polímeros com a implantação 
da P+L. Logo, o estudo contribuiu para motivar os dirigentes de 
pequenas e médias empresas a implantarem P+L, porque se con-
segue de maneira rápida identificar as vantagens ambientais e 
econômicas do projeto e para a academia uma metodologia sim-
ples e prática de se avaliar os projetos de implantação de P+L, 
principalmente quando se tem pouco dados disponíveis.
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Dentro desse contexto, 
emergiu a seguinte questão de pesquisa: 
como mensurar e comparar as vantagens 
ambientais e econômicas com a implanta-
ção da P+L na indústria de polímeros? O 
presente estudo é uma resposta a essa la-
cuna. A ferramenta utilizada para realizar 
a avaliação ambiental foi o material in-
tensity factor (MIF). Objetivou-se identi-
ficar: i) os resultados alcançados com a 
aplicação do MIF e ii) as ferramentas da 
ecoeficiência que foram utilizadas em 
conjunto com o MIF.

Método

Em um primeiro mo-
mento realizou-se pesquisa bibliográfica 
para fundamentar os conceitos sobre a 
implantação da P+L na reciclagem de po-
límeros, ao pesquisar VA e VE por meio 
dessa ação e MIF. Segundo Yin (2013) é 
necessário desenvolver arcabouço teórico 
robusto em estudos exploratórios para ba-
sear a pesquisa de campo.

Após conhecer a ferra-
menta MIF realizou-se pesquisa bibliomé-
trica para quantificar a produção científica 
sobre as palavras-chaves pesquisadas 
(Cooper e Lindsay, 1998) e de conteúdo 
de origem documental para codificar e 
categorizar o conteúdo dos artigos capta-
dos para inferência do conhecimento 
(Bardin, 1986).

Os artigos foram coleta-
dos nas bases de dados Proquest, Ebsco e 
Capes com base nas palavras-chaves cog-
natas imputadas separadamente: material 
intesity factor (MIF), fator de intensidade 
de material, MIF; material input per unit 
service (MIPS), entrada de material por 
unidade de serviço e MIPS, para constatar 
uma lacuna de pesquisa por meio análise 
de: i) quais trabalhos utilizaram MIF para 
avaliar ganhos ambientais? ii) quais os re-
sultados alcançados? e iii) quais as ferra-
mentas da ecoeficiência utilizadas em 
conjunto com o MIF?

O gap de pesquisa identificado foi 
como mensurar e comparar as vantagens 
ambientais e econômicas com a implanta-
ção da P+L na indús-
tria de polímeros. Para 
isso, desenvolveu-se 
um estudo de caso 
com base em entrevista 
semiestruturada e ob-
servação participante.

O método de 
estudo de caso único 
possibilita preencher as 
condições determinadas 
para testar os objetivos 
propostos na pesquisa 
(Yin, 2013). A estraté-
gia de pesquisa focou 

em compreender a dinâmica presente em 
cada cenário, combinando os métodos de 
coleta de dados, como arquivos, entrevis-
tas, questionários e observações, podendo 
as evidências ser qualitativas ou quantitati-
vas, ou ambas (Eisenhardt, 1989). Assim, 
foi possível criar as condições para a com-
preensão, a contestação ou a confirmação 
da teoria, sendo ingrediente chave para es-
tudos exploratórios (Yin, 2013).

No processo de desen-
volvimento do estudo de caso foram rea-
lizadas entrevistas semiestruturadas em 
conjunto com a observação participante, 
com o gestor de operações e o gestor am-
biental do fabricante de componentes 
plásticos que haviam implantado o pro-
cesso de reciclagem das aparas, e também 
porque eles conheciam os eventuais pro-
blemas que poderiam ocorrer no sistema 
produtivo.

A observação participan-
te implica em utilizar todos os sentidos 
como ouvir e observar e com o tempo as 
informações podem chegar ao pesquisador 
sem esforços, enquanto a entrevista, for-
nece acesso ao comportamento da pessoa 
e, desse modo, colabora na compreensão 
do significado desse comportamento 
(Seidman, 1991). Para maior rigor meto-
dológico, foi utilizada a estratégia de 
triangulação com base em Denzin (1989).

Coleta de dados por 
meio de entrevista semiestruturada em 
combinação com observação participante 
permitiu conhecer o processo e levantar 
as quantidades (em massa) de resíduos 
por mês que foram reutilizadas na fabri-
cação de componentes de plástico, conce-
bendo um estudo de caso único.

Outro aspecto relevante 
foi contabilizar os custos de implantação 
do processo de reciclagem, que possibili-
tou a análise econômica com o intuito de 
avaliar o retorno do investimento. Os da-
dos mensais (em massa) dos resíduos de 
polímeros reusados possibilitou também a 
mensuração por meio do método 
Wuppertal (2013) das VAs, em relação as 
mudanças ambientais ocasionadas pela 
extração de recursos naturais de seus 

ecossistemas. Na Tabela I é apresentada a 
produção total de cada polímero e sua 
respectiva fração reciclada.

Para a realização do 
cálculo foi estabelecido o balanço de 
massa com as unidades e os componen-
tes reciclados. Com base nos compo-
nentes identificados no balanço de mas-
sa (M) constante na coluna ‘Material 
por mês reciclado’ da Tabela I, também 
foi extraído os intensity factor (IF) de 
cada compartimento (abiótico, biótico, 
água e ar) do documento publicado e 
atualizado constantemente pelo Instituto 
Wuppertal que estão conceituados na re-
visão da literatura. Para determinar o 
MIF, o fluxo de entrada de massa (M) é 
multiplicado pelo IFs (Ritthoff et al., 
2002; Wuppertal, 2013), conforme a 
equação MIF= M  IF.

Apesar dos estudos de IF 
desenvolvido ter base na matriz energética 
da Alemanha, esse fato não impossibilita a 
implantação dessa ferramenta no Brasil, 
porque segundo o Instituto Wuppertall, os 
dados quantitativos são próximos (Ritthoff 
et al., 2002; Wuppertal, 2013).

Para finalizar a pesqui-
sa, relacionou-se VAs com VEs, com o 
objetivo de mostrar que é possível obter 
VAs e VEs na implantação da P+L no 
sistema produtivo, calculado por meio da 
utilização MIF.

Revisão da Literatura

Produção mais limpa (P+L)

O termo P+L foi defini-
do em Maio de 1989, na reunião em 
Paris da United Nations Environment 
Programme (UNEP) como a abordagem 
conceitual e processual para a produção, 
que exige que todas as fases do ciclo de 
vida do produto ou processo devem ser 
tratados com o objetivo de prevenir e mi-
nimizar os riscos de curto e de longo pra-
zo para os seres humanos e para meio 
ambiente (Baas et al., 1990).

As ações de P+L dife-
rem-se das ações de fim-de-tubo. Enquanto 

TABELA I
PRODUÇÃO, RECICLAGEM E FATORES DE INTENSIDADE DE MATERIAL

Resíduos
Total 

produção 
(kg)

Material por 
mês reciclado 

(M)
Unid.

Intensidade de material 
Intensity factor (IF)

Abiótico Biótico Água Ar
PEBD 100000 1000 kg 2,49 122,2 1,617
PEAD 70000 600 kg 2,52 105,9 1,904
PP 23000 200 kg 2,09 35,8 1,482
PEBDR 19500 19500 kg 2,12 162,1 2,805
PEBDL branco + preto (coextrusado) 25000 300 kg 2,12 162,1 2,805

PEBD: polietileno baixa densidade, PEAD: polietileno alta densidade, PP: polipropileno granulado, PEBDR: polietileno 
de baixa densidade reciclado, PEBDL: polietileno baixa densidade linear branco e preto.
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na primeira é feito um estudo direcionado 
para as causas da geração do resíduo, nas 
ações de fim-de-tubo aplica-se à solução 
do problema sem questionar (CTNL, 2003; 
Yuksel, 2008).

Assim, a aplicação inte-
grada e contínua da estratégia econômica, 
ambiental e tecnológica aos processos de 
produtos e/ou serviços com o intuito de 
elevar a eficiência no uso de matérias-pri-
mas, água e energia, além da redução ou 
reciclagem dos resíduos gerados, significa 
P+L, portanto objetiva o ganho de produ-
tividade, lucratividade e a competitividade 
das empresas, enquanto protege o meio 
ambiente, consumidor e o trabalhador 
(CNTL, 2003; UNEP, 2006). Logo, é a 
preocupação com operações, sustentabili-
dade, redução de resíduos, reciclagem e 
reutilização (Tseng et al., 2009; Khalili 
et al., 2014).

Na Tabela II são apre-
sentados as sínteses das diversas aborda-
gens sobre P+L.

A ênfase deste trabalho 
foi o processo de reciclagem integrado ao 
processo produtivo; isto é, o reaproveita-
mento do material do qual o resíduo é 
composto, para a mesma finalidade ou 
para finalidades distintas de uso (Khalili 
et al., 2014). Logo, a P+L reduziu o vo-
lume de reagentes tóxicos descartados no 
meio ambiente, fazendo com que a água, 
energia e matérias-primas circulassem o 
máximo possível dentro do processo pro-
dutivo antes do descarte, resultando em 
ganho de eficiência (Yuksel, 2008).

Reciclagem de polímeros

Produção e consumo glo-
bais de plástico têm aumentado anualmente, 

em média 10%, passando de 1,5×106t em 
1950, para 280×106t em 2012 (EuPR, 
2013). O aumento é atribuído a um cres-
cimento exponencial da população e do 
aumento do uso de plástico nas indústrias 
automotivas, de construção e de embala-
gem. O uso crescente dos plásticos tam-
bém gera uma grande quantidade de resí-
duos que deveriam ser tratados, porque é 
um dos materiais mais encontrados nos 
aterros sanitários e devido a sua alta re-
sistência podem durar séculos sem se de-
compor (Koushal et al., 2014).

Assim, a sua reutilização 
ou reciclagem é a solução. Reutilização é 
o processo de aproveitamento dos resídu-
os sólidos sem sua alteração biológica, fí-
sica ou físico-química, enquanto a recicla-
gem é o processo de modificação dos re-
síduos sólidos que envolve a mudança de 
suas propriedades físicas, físico-químicas 

TABELA II
SÍNTESE DAS PRINCIPAIS ABORDAGENS SOBRE P+L

Autores Abordagens
Jackson (1993) Três princípios orientadores para P+L: precaução, prevenção e integração.

UNEP (1994) Aplicação contínua de estratégias preventivas integrada a processos, produtos e serviços, para reduzir os riscos 
para a saúde e meio ambiente, e melhorar o desempenho ambiental e econômico.

Fresner (1998) Mudanças organizacionais, tecnológicas e comportamentais de atuação preventiva, com meta de redução de 
materiais desperdiçados, diminuição do consumo de energia e níveis de emissão.

Chen et al. (1999) P+L está ligado a uma série de sucessivos paradigmas do gerenciamento ambiental, saindo da gestão passiva, 
passando pela contenção e em direção da prática proativa e de prevenção.

Wang (1999) Estratégia de P+L adotadas pelas empresas chinesas reduziu a poluição. Como barreiras: falta de conhecimento 
e consciência, impedimentos regulamentares, obstáculos financeiros e tecnológicos.

Van Berkel (2000) Abordagem integrada contribuindo para redução de riscos ambientais e melhoria das condições de vida para os 
seres humanos e ao meio ambiente.

Dunn e Bush (2001) Desenvolvimento do produto com o decréscimo da geração de perdas no processo, causa uma redução de im-
pactos ambientais em todas etapas do ciclo de vida do produto.

UNEP (2001) P+L é a resposta das empresas para reduzir a degradação ambiental, porque prevenir a poluição e reduzir o 
uso dos recursos naturais é melhor do que investir em tecnologias de fim de tubo.

CNTL (2003) Minimização na geração de resíduos.

Hamed e Mahgary (2004) P+L é conservação de energia e recursos naturais, sendo processo economicamente eficiente e não poluente, 
segura e saudável para os trabalhadores, consumidores e comunidade.

Kjaerheim (2005) Processos produtivos, fatores econômicos e meio ambiente com foco na utilização de material sem desperdí-
cios, reduzindo o consumo de energia e níveis de emissão.

Hicks e Dietmar (2007) P+L como estratégia para reduzir os impactos ambientais negativos ao longo dos processos de produção evita 
e diminui a poluição na sua origem e aumenta a competitividade das empresas.

Van Berkel (2007) Diminuição de resíduos nos processos produtivos e desenvolvimento de produtos que não causem impacto am-
biental. Oportunidades ambientais e econômicas que identifiquem práticas preventivas.

Tseng et al. (2009) Desenvolvimento de produto com pouca perda no processo e com baixo impacto ambiental no ciclo de vida 
do produto. Utilização de processos de reciclagem e de reutilização.

Zhou et al. (2010) Aumento da eficiência produtiva de forma ecológica envolve processos produtivos, economia de matéria prima 
e de energia, redução de perdas e toxidade e eliminação de produtos tóxicos.

Ellenbever e Geiser (2011) Prevenção de perdas e redução de custos e a diminuição do uso de materiais tóxicos obtida com práticas de 
P+L gera impacto positivo na saúde e segurança dos trabalhadores.

Lindsey (2011) Propôs três princípios sustentáveis para P+L: a sustentabilidade é obtida por meio da redução dos desperdícios, 
melhoria da qualidade e implantação de melhores sistemas.

Zhi-Dong et al. (2011)
Desenvolver tecnologia de proteção ambiental mesmo com diminuição das atividades econômicas. Práticas de 
P+L como uso de energia limpa, reciclagem de resíduos, novos fluxos de produção entre outros devem ser in-
corporados no projeto desde a sua concepção.

Khalili et al. (2014) As estratégias P+L são fundamentalmente preocupados com as operações, a sustentabilidade ambiental, redu-
ção de resíduos, reciclagem e reutilização na empresa.
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ou biológicas, com vistas à transformação 
em insumos ou novos produtos, para am-
bos os casos devem ser observadas os re-
quisitos estabelecidos pelos órgãos com-
petentes como o Sistema Nacional do 
Meio Ambiente (Sisnama) e, se couber, 
do Sistema Nacional de Vigilância 
Sanitária (SNVS) e do Sistema Unificado 
de Atenção à Sanidade Agropecuária 
(Suasa), conforme definido pela Política 
Nacional de Resíduos Sólidos de 2010 
no Capítulo II, Art. 3º item XVIII para 
reutilização e XIV para reciclagem 
(BRASIL, 2010).

Entende-se por recicla-
gem primária como o reaproveitamento 
de peças defeituosas, aparas, rebarbas 
das linhas de produção da própria fábri-
ca (Piva e Wiebeck, 2004). Os materiais 
reciclados adequam-se ao processo, pre-
servando as propriedades físicas, quími-
cas e mecânicas dos polímeros originais, 
isto é, consiste na conversão dos resídu-
os poliméricos industriais em produtos 
com características equivalentes àquelas 
dos produtos originais produzidos com 
polímeros virgens (Ehrig e Curry, 1992). 
Porém, devido a complexidade na quali-
dade do produto, o processo de reuso 
dos materiais reciclados resultam em 
quantidades inferiores, mas reduzem cus-
tos por entrar no processo de produção 
como carga de enchimento (CBIP, 2001; 
Sahnoune et al., 2003)

Enquanto a reciclagem 
secundária é a transformação dos resí-
duos plásticos descartados em grânulos, 
para ser reutilizados na produção de ou-
tros materiais, como pisos, sacos de 
lixo, componentes de carros, etc. (Ehrig 
e Curry, 1992; Piva e Wiebeck, 2004). 
Os produtos obtidos apresentam caracte-
rísticas inferiores as da resina virgem 
(Ehrig e Curry, 1992; CBIP, 2001), con-
forme constado por Pennafort et al. 
(2013) que concluíram que as proprie-
dades mecânicas do polímero reciclado 
se mostraram inferiores porque as suas 
propriedades foram modificadas durante 
o reprocessamento com reciclagem me-
cânica, a resina passou por um novo ci-
clo de aquecimento, facilitando a degra-
dação térmica ao prejudicar a estabili-
dade das ligações C-Cl, resultando na 
saída de HCl da cadeia, formando du-
plas ligações de C=C.

Ressalta-se que tanto a 
reciclagem primária (utiliza polímeros pós
-industrial) quanto a secundária (usa polí-
meros pós-consumo) é denominada reci-
clagem mecânica que é composta de 
cinco passos: 1) separação do resíduo po-
limérico, 2) moagem, 3) lavagem, 4) se-
cagem e 5) reprocessamento (Ehrig e 
Curry, 1992). O processo de separação é 
imprescindível para retirar as impurezas. 

Nos resíduos gerados pós-industrial é qua-
se nula a quantidade de impurezas, mas 
nos resíduos pós-consumo é necessário 
cuidados na separação (Sandani, 2005).

A maneira mais utilizada 
para a separação dos resíduos poliméricos 
é a diferença de densidade, em que os re-
síduos são submetidos a tanques com 
água (Vilhena, 1999). Em seguida, aloca-
se as simbologias com base nos seguintes 
tipos de polímeros: polietileno alta densi-
dade (PEAD), polietileno baixa densidade 
(PEBD), polietileno granulado (PP), po-
lietileno baixa densidade linear que pode 
ser branco ou preto (PEBDL) e polietile-
no baixa densidade reciclado (PEBDR), 
segundo ABNT (2008).

Após a separação, os re-
síduos poliméricos são enviados ao pro-
cesso de moagem por meio de facas rota-
tivas e em seguida lavados e secados. 
Nessa fase, os polímeros estão preparados 
para o reprocessamento na fabricação de 
novos produtos com qualidade assegura-
da, idêntico a um produto fabricado com 
material virgem (Ehrig e Curry, 1992). 
Porém, para garantir as propriedades me-
cânicas do produto deve-se utilizar até 
30% dos resíduos polímeros como carga 
de enchimento no material virgem, evi-
tando a deterioração dos produtos fabrica-
dos (Fernandes e Domingues, 2007).

A reciclagem terciária é 
dividida em duas categorias diferentes 
que reside na utilização do produto final: 
na reciclagem química o produto resultan-
te somente é utilizado para produzir o 
material original (Piva e Wiebeck, 2004; 
BPF, 2011). Enquanto, na reciclagem de 
matéria-prima a estrutura química do ma-
terial residual é modificada, de modo que 
os produtos químicos resultantes podem 
ser usados para outros fins que não a pro-
dução do material original, por exemplo o 
reprocessamento de plásticos descartados, 
transformando em petroquímicos básicos 
como monômeros ou misturas de hidrocar-
bonetos que servem como matéria-prima 
para produção de insumos químicos ou 
combustíveis a partir de resíduos poliméri-
cos em refinarias ou centrais petroquímicas 
(Piva e Wiebeck, 2004; BPF, 2011).

A reciclagem quaternária 
ou energética é a recuperação de energia 
por intermédio do tratamento térmico 
aplicado aos resíduos poliméricos; isto é, 
processo tecnológico de recuperação de 
energia de resíduos plásticos por incinera-
ção (Spinacé e De Paoli, 2005). A energia 
contida em 1kg de plásticos é equivalente 
a 1kg de óleo combustível; portanto, a re-
ciclagem de plásticos por esse processo 
pode economizar até 88% de energia 
elétrica, quando comparada com a produ-
ção a partir de derivados de petróleo 
(Franchetti e Marconato, 2003).

Vantagem ambiental e econômica da 
implantação de P+L

Embora exista muitos 
discursos à respeito das vantagens de se 
reciclar, é preciso que o empreendedor te-
nha em mente de que a reciclagem é um 
negócio que deve gerar resultado finan-
ceiro positivo, principalmente para as pe-
quenas e as médias empresas, justificando 
a sua prática além do enfoque ambiental 
e educativo. Para isso, uma série de cui-
dados devem ser consideradas como, por 
exemplo, o conhecimento do mercado 
para garantir a compra dos resíduos a 
preços que possam sustentar a operação. 
É essencial que se tenha uma noção dos 
custos envolvidos bem como das oscila-
ções de mercado para a compra e venda 
de seus respectivos produtos e jamais uti-
lizar financiamento como forma de sobre-
vivência do negócio (ABIVIDRO, 2009). 
Em linhas gerais as ações de P+L devem 
gerar VA e VE para se tornar atrativa 
para o empresário (CNTL, 2003).

Após fundamentar sobre 
a possibilidade de conquistar VA e VE 
por meio de P+L realizou-se análise bi-
bliométrica e de conteúdo para verificar: 
i) quais trabalhos aplicaram a ferramenta 
material intensity factor (MIF) para ava-
liar ganhos ambientais? ii) quais os resul-
tados alcançados? e iii) quais as ferra-
mentas da ecoeficiência foram utilizadas 
em conjunto com o MIF?

O MIF avalia o impacto 
ambiental nos compartimentos associados 
à extração de recursos naturais de seus 
ecossistemas (Ritthoff et al., 2002; 
Wuppertal, 2013). Assim, para suprir o flu-
xo de material do sistema, uma quantidade 
maior de material foi anteriormente pro-
cessada em vários compartimentos ambien-
tais que são classificados em: bióticos, abi-
óticos, água e ar, com interação entre si. O 
compartimento biótico incide no conjunto 
de todos os organismos vivos como plan-
tas, enquanto o compartimento abiótico é o 
conjunto de fatores não vivos, mas que in-
fluenciam no meio biótico, como tempera-
tura e pressão (Odum, 1998).

As análises i, ii e iii fo-
ram explicitadas na Tabela III. Entretanto, 
notou-se que o MIF consiste em uma me-
todologia utilizada em conjunto com 
outras ferramentas da ecoeficiência, con-
forme Seiler-Hausmann et al. (2004): 
1) Avaliação do ciclo de vida (ACV): 
análise desde a aquisição da matéria-pri-
ma ou de sua geração a partir de recursos 
naturais até a disposição final; 2) Mochila 
ecológica: o consumo de energia e mate-
riais para produção de determinado bem 
‘carrega’ consigo um ‘peso ambiental’; 
3) Emergia: energia total incorporada 
em um produto; 4) Sustentabilidade 
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TABELA III
ESTUDOS QUE AVALIARAM O FATOR DE INTENSIDADE DE MATERIAL (MIF)

Autores Síntese Vantagens ou resultados Ferramentas da 
ecoeficiencia

Federico et al. (2001) O dispositivo típico de telefone móvel 
(T28 Ericsson) apresentou 75kg de 
rucksack (mochila ecológica), consi-
derou produção, transporte e uso.

Faltou fluxo do consumo de energia de 2,416 
106t exigidos pela rede para operar durante um 
ano. Ao considerar 41,4 milhões de assinantes 
italianos, resulta 183,85kg/usuário.

MIF e Mochila 
ecológica

Aoe e Michiyasu (2005) Rucksack de TVs 36 polegadas pro-
duzidos em 1993 foi 19t (massa do 
produto 91,0kg) em 2003 foi 7,7t 
(79,5kg); portanto, redução de 60%. 

Placa de PC representava menos 10% da mas-
sa do produto, mas 50% do rucksack. 
Evidenciaram com uso do MIF o fluxo de ma-
terial oculto e apresentou nova abordagem 
para utilização dos recursos.

Avaliação do ciclo 
de vida, Mochila 
ecológica e MIF

Federici et al. (2008) Com base nos dados comuns de ma-
terial, energia e combustível utilizados 
na construção, manutenção e uso de 
estradas, ferrovias e veículos analisa-
ram o impacto ambiental.

Concluíram que os fatores críticos no sistema 
de transporte não é o consumo de combustí-
vel, mas os custos de energia e materiais para 
a construção de infraestruturas e a sua intensi-
dade de uso.

Emergia, MIF, 
Análise de energia

Giannetti et al. (2008) Empresa de joias no Brasil implantou 
P+L. Pequenas mudanças resultou em 
considerável ganho ambiental.

US$115.881,70/ano foi o VE e VA 358.0952kg 
material abiótico, 1.998kg material biótico, 
5.450.386kg na água, e 21.628kg no ar.

P+L, ACV, MIF e 
Emergia 

Cavalett et al. (2010) Avaliaram a produção de biodiesel de 
soja no Brasil. Concluíram que a 
fração de combustível a ser considera-
da renovável é ∼31%.

1 litro biodiesel perde 8,8kg solo na erosão; 
0,2kg fertilizantes; 5,2m2 área de cultivo; 
7,33kg material abiótico; 9,0t água; 0,66kg ar; 
0,86kg CO2 liberados; e 0,27kg petróleo.

Emergia e MIF

Oliveira Neto et al. (2010) Fabricante de borracha que implantou 
P+L, com reaproveitamento de 18t. de 
poliuretano.

Vantagem econômica (VE) de R$80.850,00/ano.
Vantagem ambiental (VA) 135,36t material 
abiótico; 9.583,2t água; e 61,56t ar.

P+L e MIF

Ulgiati et al. (2010) Analisaram vários estudos que aplicou 
Sustentabilidade multi-critérios de 
avaliação multi-escala (SUMMA), a 
fim de gerar uma visão abrangente 
dos processos investigados. 

A abordagem integrada destacam os trade-offs 
permitindo selecionar a melhor opção em 
função das condições econômicas, tecnológicas 
e ambientais.

ACV, MIF, 
Emergia e SUMMA

Vendrametto et al. (2010) Estudaram empresas que eliminaram 
ou reutilizaram volumosa quantidade 
de embalagens. Concluíram que os 
conceitos de P+L não se aplicam ape-
nas a fábrica, mas que a participação 
dos fornecedores é fundamental para 
obter o resultado. 

Caso 1: VA 415t paletes madeira que resultou 
2287t material biótico e 4150t água. VE 
R$583.000,00/ano. 
Caso 2: VA 427kg papelão e 256kg sacos po-
lietileno, representa 1.566kg material abiótico 
e 82.932kg água. VE R$4.353,19 /semestral.

P+L e MIF

Monaco e Matteo (2011) Avaliaram o desempenho energético 
da célula de combustível de carbonato 
fundido (2,5kw). 

Análise de retorno negativa (15 anos) vigência 
do benefício, devido ao custo dos componen-
tes de aço.

ACV, MIF e 
SUMMA

Agostinho e Ortega (2012) Estudaram o etanol produzido pela 
Integrated food, energy and environ-
mental services production (IFEES). 

Identificaram que o desempenho ambiental 
global é melhor na integrada, mas a produtivi-
dade em larga escala é 25 vezes maior.

Mochila ecológica, 
Emergia, ACV e 
MIF

Lettenmeier et al. (2012) Avaliaram as pegadas de material de 
famílias que vivem com montante mí-
nimo de benefícios sociais na 
Finlândia. 

Não se pode aliviar a pobreza via crescimento 
econômico com o modelo atual que aumenta o 
consumo de recursos naturais.

MIF, Pegada de 
materiais e Mochila 
ecológica

Oliveira Neto et al. (2012) Estudo de caso em uma empresa quí-
mica que adequou o sistema produti-
vo à P+L com educação ambiental. 

Economia: 269.600lit água e 820,06kwh ener-
gia mês. VE R$5.966.507,00. VA 4885,56t 
mat. abiótico; 381560,27t água; e 794,44t ar.

P+L, Educação 
ambiental e MIF

Franzese et al. (2013) Estudaram a entressafra de soja e mil-
ho e a produção de suínos na bacia 
do Rio Toledo (Brasil). 

Para ser sustentável, necessidade de 50% re-
dução na produção suínos e substituição de 
área agrícola por floresta até chegar a 20% da 
área florestal.

Emergia, MIF, 
ACV, Pegada 
ecológica, de água 
e de carbono

Paoli et al. (2013) Estudaram resíduos e subprodutos de 
produção, utilizando Design for the 
environment (DfE).

VA 2932377kg material abiótico, 36110930kg 
água, e 405929kg ar. VE R$ 750.000,00/ano.

P+L, DfE e MIF

Spinelli et al. (2013) Estudaram o biodiesel de girassol em 
Siena (Toscana) para redução de con-
sumo de combustíveis fósseis no setor 
dos transportes. 

Fase agrícola requer maior fluxos de materiais, 
pois depende da disponibilidade mundial dos 
recursos não-renováveis, como fertilizantes e 
óleo diesel.

ACV, Emergia e MIF

Oliveira Neto et al. (2014) Estudaram a implantação de P+L no 
fabricante de engrenagens para trans-
missões e motores a diesel.

VE US$ 267,000.00/ano, VA de 1767111,60kg 
/unidade de entrada.

P+L e MIF
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multi-critérios de avaliação multi-escala 
(SUMMA): método de apoio à tomada de 
decisão, que considera como variáveis o 
bem-estar social e econômico; 5) Pegada 
de materiais: análise do rendimento da 
massa total, ou pode se concentrar no 
consumo de insumos, ou apenas em resí-
duos; 6) Pegada ecológica: indica até 
onde se foi buscar os recursos naturais 
para subsidiar sistemas pouco sustentáveis 
e os danos causados; 7) Pegada de água: 
refere-se não apenas ao volume, mas tam-
bém qual tipo de água foi usada, quando 
e onde a água foi usada; 8) Pegada de 
carbono: quantidade de emissões de CO2 
e outros gases de efeito estufa atribuíveis 
ao indivíduo; 8) Design for the 
Environment (DfE): significa que todas as 
considerações ambientais são parte inte-
grante do projeto do produto, e outros em 
uma variedade de setores, para minimizar 
ou eliminar a poluição; e 9) Educação 
ambiental: consiste na realimentação das 
práticas de educação ambiental para práti-
cas de P+L (Escrivão e Nagano, 2012).

Ressalta-se que no pro-
cesso de revisão da literatura sobre a pos-
sibilidade de conquistar VA e VE por 
meio de ações de P+L notou-se incipiên-
cia de estudos quantitativos, que direcio-
nou ao aprofundamento sobre avaliação 
dos impactos ambientais por meio da fer-
ramenta da ecoeficiência MIF fundamen-
tado por Ritthoff et al., (2002) com apoio 
da Tabela do Instituto Wuppertall (2013). 
Neste contexto, não há artigos publicados 
em periódicos que realizaram estudo que 
relacionam MIF com P+L na reciclagem 
de polímeros, emergindo a oportunidade 
da realização desse estudo.

Portanto, é possível ob-
ter VE por meio de uso ecoeficiente dos 
recursos produtivos, permitindo reduzir 
custos com uso de matérias-primas reci-
cladas, de acordo com as especificações 
técnicas, para que não deprecie a qualida-
de do produto e principalmente resultando 
na VA por meio da diminuição de resídu-
os e uso de energia e água, no controle 
da poluição e na melhoria da saúde e 
segurança do trabalho (CNTL, 2003). 
Assim, a ecoeficiencia é uma filosofia 
proativa, adotada pelos setores industriais 
e que pode trazer vantagens competitivas 
(Giannetti e Almeida, 2006).

Estudo de Caso, Análise e Discussão 
dos Dados

Processo de reciclagem

A estrutura básica da em-
presa conta com uma área de 10.000m2, 
que abriga um galpão dividido em quatro 
áreas: galpão industrial, escritório, vestiá-
rios e os sanitários. A operação da empresa 

é constituída pela etapa de abastecimento, 
onde é a entrada dos polímeros virgem di-
reto das usinas, no passo seguinte é a pro-
dução no qual é realizada extrusão, inje-
ção, impressão se tiver na embalagem (ró-
tulo) corte e solda, embalagem e expedi-
ção. A fase de envase/consumo é realizada 
no próprio cliente, o mesmo realiza o en-
vase das embalagens para envio aos esta-
belecimentos onde os produtos ficam dis-
poníveis ao consumidor final.

No caso do produto 
apresentar algum problema no processo 
de fabricação, tais como: falhas de preen-
chimento, excesso de rebarbas e peças de-
feituosas, dentre outros, o material é clas-
sificado para reuso e é processado junta-
mente com as aparas retiradas dos produ-
tos fabricados. Esse material é reutilizado 
como carga de enchimento para fabrica-
ção de novos produtos. A reciclagem de 
resíduos poliméricos gerados na própria 
planta, desde que o material apresente ca-
racterísticas originais, utiliza-se a recicla-
gem primária (Ehrig e Curry, 1992).

A empresa em estudo 
também recolhe resíduos plásticos descarta-
dos, geralmente resultantes das campanhas 
estabelecidas pelos clientes. Nessa caso, 
efetua-se a reciclagem secundária, isto é, 
esses resíduos poliméricos não são reutiliza-
dos pela empresa porque as características 
físicas não são semelhantes aos polímeros 
virgens. Com isso, decidiu-se pela comer-
cialização desses resíduos para uma empre-
sa de fabricação de sacos de lixo.

A primeira fase do pro-
cesso de reciclagem mecânica consiste na 
separação dos resíduos poliméricos por 
diferença de densidade para alocação da 
simbologia do tipo de resíduos, que são 
elucidados na descrição dos resíduos na 
Tabela I, conforme preceitua a ABNT 
(2008). Geralmente são feitas duas ou 
mais separações dos polímeros. Após a 
separação dos resíduos poliméricos efe-
tua-se a moagem em partículas menores 
com o objetivo de facilitar o processo de 
extrusão e injeção do material (Ehrig e 
Curry, 1992). Especificamente nessa em-
presa não foi implantado sistema de lava-
gem e nem de secagem dos polímeros 
moídos porque os resíduos poliméricos 
eram captados no próprio sistema de pro-
dução, evitando contaminações de mate-
riais estranhos. Os resíduos poliméricos 
captados dos clientes, após serem recicla-
dos são comercializados diretamente sem 
a necessidade de lavagem e secagem. É 
possível estruturar o processo de recicla-
gem conforme a necessidade, dependendo 
da procedência da gestão dos resíduos 
poliméricos estabelecida pela empresa 
(Kaminsky, 1992).

No reprocessamento, 
realiza-se a conversão dos resíduos 

poliméricos industriais (reciclagem pri-
mária) em produtos com características 
equivalentes aos produzidos com polí-
meros virgens (Ehrig e Curry, 1992), 
que recebe a indicação de polímeros pu-
ros. Essa indicação denota que os polí-
meros reciclados são puros e podem ser 
reusados como carga de enchimento no 
processo de fabricação com polímeros 
virgens, porém devem ser adicionados 
no máximo 30% do total de massa de 
matéria-prima virgem para não deterio-
rar as propriedades mecânicas do produ-
to (Piva e Wiebeck, 2004; Fernandes e 
Domingues, 2007), sem o risco de afe-
tar as condições técnicas do produto e 
garantir a qualidade e seu uso.

Assim, a transformação 
mecânica em novos materiais ou produ-
tos, consiste em submeter os materiais 
plásticos a processos mecânicos, moldan-
do-os fisicamente em uma forma diferente 
da original, preservando as propriedades 
físicas, químicas e mecânicas dos políme-
ros originais (Ehrig e Curry, 1992).

Na reciclagem primária, 
o volume de reuso é menor, porque o 
controle do processo é maior. As empre-
sas evitam aumentar o custo do estoque, 
assim, implantam o processo de recicla-
gem e reuso de polímeros para reduzir a 
aquisição de polímero virgem. São rea-
proveitados após serem moídos, originan-
do produtos com características idênticas 
ao polímero virgem (CBIP, 2001). No 
processo de reciclagem primária utiliza-se 
o polímero reciclado junto com o políme-
ro virgem. Essa mistura é possível, con-
forme explicado, porque os polímeros fo-
ram analisados, selecionados e classifica-
dos como polímeros puros, podendo ser 
utilizado como carga de enchimento, ga-
rantindo as características técnicas dos 
produtos fabricados (ABNT, 2008).

A empresa em estudo 
considera para a produção de 100.000kg 
do polímero PEBD utilizar 1.000kg de 
polímero reciclado (1%); para produção 
de 70.000kg de PEAD o uso de 600kg 
do reciclado (0,86%); para 23.000kg 
de produção PP, 200kg do reciclado 
(0,87%); e para a produção de 12.500 
PEBDL preto adiciona 300kg do reci-
clado (2,4%) que são constituídos de 
resíduos poliméricos PEBDL branco e 
PEBDL preto. Ressalta-se que a empresa 
em questão, considerando individualmen-
te cada resíduo polimérico, os reutiliza 
dentro dos padrões de 30% como carga 
de enchimento no total de material vir-
gem para garantir a qualidade dos produ-
tos fabricados (Fernandes e Domingues, 
2007). Os dados comprovaram que a 
quantidade adicionada foi adequada e 
não houve perda de qualidade no produ-
to final.
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Um aspecto relevante foi 
que o PEBDR oriundo da reciclagem se-
cundária apresentou características inferio-
res as da resina virgem (Ehrig e Curry, 
1992; CBIP, 2001). Por isso não foram uti-
lizados como carga de enchimento na fa-
bricação de novos produtos, mas foi co-
mercializado para empresas de fabricação 
de sacos de lixo. Salienta-se que o políme-
ro reciclado procedente da reciclagem se-
cundária não é reaproveitado pela empresa 
em estudo, em virtude da decisão dos ges-
tores em garantir a qualidade do produto 
final fabricado. Assim, ao entrar na empre-
sa são identificados na embalagem como 
tal, e possui um valor menor de venda.

Resultados da implantação da P+L

Após identificar as con-
dições técnicas para a reciclagem dos re-
síduos poliméricos provenientes de sobras 
e aparas, a empresa implantou a P+L por 
meio de reciclagem primária e secundária 
no sistema produtivo em ciclo fechado 
(Piva e Wiebeck, 2004), que resultou em 
VA e VE para a organização.

A empresa tratou os re-
síduos sólidos por meio da reciclagem 
primária e mecânica, por serem as mais 
difundidas nos meios produtivos, e neces-
sitar de pouca tecnologia para implanta-
ção, porque essas técnicas consistem na 
seleção e limpeza de resíduos poliméricos 
originários da produção ou de material 
descartados. Posteriormente o material é 
enviado para trituração, produzindo flo-
cos, que são lavados, secos e depois sub-
metidos a uma extrusora para produção 
dos grãos do material. O granulado é 
misturado com materiais novos do mesmo 
tipo para ser novamente processados.

Optou-se pela reciclagem 
de polímeros para produzir matéria-prima 
reciclada (Piva e Wiebeck, 2004) que é 
composto por uma série de operações uni-
tárias como: ruptura dos aglomerados plás-
ticos coletados (ensaio de tração para veri-
ficar comportamento do material quanto a 
deformação por tração, módulo elástico, 
tensão máxima de ruptura e alongamento 
máximo), seleção manual, redução de ta-
manhos, lavagem, filtragem, enxague, se-
paração, centrifugação, secagem ar quente, 
extrusão, granulação, peletização, silo e 
empacotamento do produto final.

Vantagem ambiental (VA) na 
implantação da P+L

Nesta seção será avalia-
do por meio do MIF a VA da implantação 
da reciclagem de polímeros em ciclo fe-
chado em um processo de P+L. 
Constatou-se na literatura seis trabalhos 
que utilizaram o MIF em conjunto com o 

P+L. Três trabalhos (50%) tiveram o foco 
na mudança de processo em variados seg-
mentos (joalheiro, Giannetti et al., 2008; 
químico, Oliveira Neto et al., 2012; e au-
topeças, Oliveira Neto et al., 2014); um 
(16,7%) reuso de embalagens em uma 
empresa automobilística (Vendrametto 
et al., 2010); um (16,7%) desenvolveu 
um projeto em uma empresa de usinagem 
de grande porte (Paoli et al., 2013); e 
apenas um trabalho (16,7%) aplicou o 
MIF em conjunto com P+L em processos 
de reciclagem de borracha, que contabili-
zou ganho ambiental por ano de 135,36t 
de material abiótico, 9583,2t de água e 
61,56t de ar (Oliveira Neto et al., 2010).

Os resultados mostraram 
que o total de materiais (em massa) que 
não foram dispensados no meio ambiente 
devido à reciclagem de 21.600kg de resí-
duos de polímeros por mês (Tabela IV, 
material por mês reciclado). Para determi-
nar MIF o fluxo de entrada de massa (ma-
terial por mês reciclado) foi multiplicado 
pelo IF da Tabela I. Por exemplo, notou-se 
que do insumo PEBD foi reciclado 1000kg 
por mês e na Tabela I mensura o IF do 
compartimento abiótico de 2,49, logo se 
tem 2.490,0kg de massa de material que 
não poluiu a natureza (Tabela IV).

Com implantação da re-
ciclagem no sistema produtivo evitou-se 
contaminação no compartimento abiótico 
em 46.396,0kg mensais (soma dos MIFs 
do compartimento abiótico), que contri-
buiu com a redução da poluição que cau-
sa o aquecimento global, o desgaste da 
camada de ozônio etc. Outro aspecto foi 
deixar de contaminar a água em 
3.402.480,0kg (soma dos MIFs do com-
partimento água) e o ar em 58.594,8kg 
mensais (soma dos MIFs do comparti-
mento ar). Ao considerar a soma dos 
compartimentos constatou-se a redução da 
poluição em 3.507.470,8kg via reciclagem 
de 21.600kg resíduos mensais.

Vantagem econômica (VE) na 
implantação da P+L

Nesta seção será apre-
sentada a VE e o retorno sobre o investi-
mento na implantação de P+L na recicla-
gem de polímeros. Segundo CNTL (2003) 
é possível obter VE por meio de uso eco-
eficiente dos recursos produtivos, permi-
tindo reduzir custos com o uso de mate-
riais reciclados dentro das especificações 
técnicas, de modo que não deprecie a 
qualidade do produto. Para tanto, é neces-
sário uma realimentação das práticas de 
educação ambiental para práticas de P+L 
(Escrivão e Nagano, 2012).

Embora existam muitos 
discursos a respeito das vantagens de se 
reciclar, é preciso que o empreendedor te-
nha em mente de que o seu negócio é 
como qualquer outro, isto é, deve gerar 
lucros para que possa ser sustentável. 
Assim, recomenda-se examinar a rentabi-
lidade do processo de reciclagem, apon-
tando pelo menos o custeio das despesas 
operacionais com esse processo. Porém, é 
possível obter retorno sobre o investimen-
to (ROI). Logo, é possível combinar as 
vantagens econômicas com a preservação 
da natureza.

Após estudar e avaliar 
todas as possíveis complicações para a im-
plantação da reciclagem, a empresa decidiu 
por investir R$372.200,00 nos equipamen-
tos para iniciar o processo de reciclagem 
primária e promover P+L. Informou que o 
ganho preponderante com a implantação 
da reciclagem de 21.600,0kg foi a econo-
mia obtida na aquisição da matéria-prima 
de R$75.384,00/mês, considerando que 
cada kg de polímero virgem de qualidade 
seja de R$3,49.

O período do retorno so-
bre investimento foi calculado como: 
R$372.200,00 (investimento) / R$75.384,00 
(lucro líquido), logo, foi possível retornar o 

TABELA IV
VANTAGENS AMBIENTAIS NA IMPLANTAÇÃO DE RECICLAGEM 

NO SISTEMA PRODUTIVO

Resíduos
Total 

produção 
(kg)

Material 
reciclado 
(kg)/mês

Fator de intensidade 
de material (MIF)

Redução do impacto 
ambiental por 

resíduo gerado (kg)Abiótico Água Ar
PEBD 100000 1000 2490,0 122200,0 1617,0 126307,0
PEAD 70000 600 1512,0 63540,0 1142,4 66194,4
PP 23000 200 418,0 7160,0 296,4 7874,4
PEBDR 19500 19500 41340,0 3160950,0 54697,5 3256987,5
PEBDL 25000 300 636,0 48630,0 841,5 50107,5
Total de redução de impacto 
   ambiental por compartimento

46396,0 3402480,0 58594,8

Redução do impacto ambiental total em kg 3507470,8

PEBD: polietileno baixa densidade, PEAD: polietileno alta densidade, PP: polipropileno granula-
do, PEBDR: polietileno de baixa densidade reciclado, PEBDL: polietileno baixa densidade linear 
branco e preto.
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capital investido em equipamentos para re-
ciclagem de polímeros em cinco meses e 
depois passou a ter uma receita extra men-
sal de R$75.384,00.

Comparação entre VA e VE com a 
implantação da P+L na reciclagem 
de plástico

O reaproveitamento de 
21.600,0kg mensais (soma dos materiais) 
de resíduos de polímeros corresponde a 
46.396,0kg de redução de material no ní-
vel abiótico, a 3.402.480,0kg na água e 
58.594,8kg no ar. Os benefícios financeiros 
pelo reaproveitamento de 21.600,0kg por 
mês foi de R$75.384,00. Portanto, se for 
estabelecida a razão (material economizado 
com reuso e reciclagem (MERR) / dinhei-
ro economizado (DE)), ele aumenta de 
0,29kg considerando só os materiais rea-
proveitados para 46,53kg quando são con-
siderados os materiais de todos os compar-
timentos (MTC), conforme Figura 1.

Considerações Finais

Este estudo mostrou que 
a empresa obteve ganho econômico 
de R$75.384,00 mensais e benefícios 
ambientais pelo reaproveitamento de 
21.600,0kg de resíduos de polímeros pela 
implantação da reciclagem em ciclo fe-
chado no sistema produtivo e evitou 
poluir 46.396,0kg de materiais no nível 
abiótico, 3.402.480,0kg na água e 
58.594,8kg no ar. Portanto, mostrou que é 
possível obter VA e VE com a gestão de 
resíduos sólidos implantando P+L porque 
essas vantagens podem ser mensuradas e 
comparadas com a utilização do MIF.

É importante informar 
que a organização investiu em infraestru-
tura de reciclagem o montante equivalente 

a R$372.200,00 e que o retorno desse in-
vestimento foi em cinco meses. Os dados 
mostraram que os benefícios ambientais 
são mais relevantes. Sobre a VE cada real 
economizado corresponde a 0,29kg de 
material e quando se considera a escala 
global, por cada real, há um beneficio de 
46,53kg de material que não é alterado 
nem extraído do meio ambiente.

Este estudo foi relevante 
porque mesmo com poucos dados disponí-
veis foi possível identificar o VE atenden-
do os requisitos de preservação do meio 
ambiente. Além disso, o estudo contribuiu 
para que os dirigentes de pequenas e mé-
dias empresas se sintam motivados a im-
plantarem P+L e participarem do desenvol-
vimento sustentável e para a academia 
uma metodologia simples e prática de se 
avaliar os projetos de implantação de P+L.

Para as pesquisas futuras 
recomenda-se que a mesma metodologia 
seja replicada envolvendo mais empresas 
do setor de polímeros para se ter uma vi-
são mais abrangente dos benefícios da 
P+L, porque a limitação desta pesquisa 
reside no estudo de caso único.
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of R$75.384,00 monthly with the reutilization of 21.600,0kg of 
polymer waste, with the implementation of CP. Thus, the study 
helped motivate managers of small and medium-sized compa-
nies to implement CP because one can quickly identify the en-
vironmental and economic benefits of the project and provides 
the academy a simple and practical methodology to evalu-
ate the CP deployment projects, especially when there is little 
available data.

SUMMARY

This study evaluated the environmental and economic ad-
vantages of the implementation of cleaner production (CP) in 
a plastic manufacture by the use of in closed-loop recycling 
of polymers. The research method used was a qualitative case 
study employingh semi-structured interviews and participant 
observation, and a quantitative one to assess the material in-
tensity factor (MIF). Results indicated environmental benefits by 
reducing pollution in 3.507.470,8kg and economic advantages 

PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA: UN ESTUDIO DE LA VENTAJA AMBIENTAL Y ECONÓMICA 
DEL RECICLAJE DE POLÍMEROS
Geraldo Cardoso de Oliveira Neto, Fábio Ytoshi Shibao, Moacir Godinho Filho y Luiz Eduardo Carvalho Chaves

jas económicas de R$75.384,00 mensuales por la reutilización 
de 21.600,0kg residuos de polímeros con la implementación del 
P+L. Por lo tanto, el estudio ayudó a motivar a los lideres de 
pequeñas y medianas empresas a implementar P+L, porque se 
puede identificar rápidamente los beneficios ambientales y eco-
nómicos del proyecto, y para la academia presenta una metodo-
logía simple y práctica para evaluar el proyecto implemtación de 
P+L, sobre todo cuando se cuenta con escasos datos disponibles.

RESUMEN

Este estudio evaluó las ventajas ambientales y económicas de 
la aplicación de la Producción más Limpia (P+L) en un fabri-
cante de plásticos empleando reciclaje de polímeros en circui-
to cerrado. El método utilizado fue el estudio cualitativo reali-
zado a través de entrevistas semi-estructuradas y observación 
participante, y cuantitativo para evaluar el material intensity 
factor (MIF). Los resultados indicaron beneficios ambientales 
con la reducción de la contaminación en 3.507.470,8kg y venta-


