
                                         

 

 

Instituto Politécnico de Portalegre 

Escola Superior de Tecnologia e Gestão 

 

 

 

Plásticos em ecossistemas costeiros e análise da 

co-gaseificação como alternativa para mitigação de 

seu impacto ambiental. 
 

 

 

Dissertação para obtenção do grau de mestre em 

Tecnologias de Valorização Ambiental e Produção de Energia 

 

 

 

Beatriz Corrêa Thomé de Deus 

Orientadores: Prof. Dr. Paulo Sérgio Duque 

de Brito (IPPortalegre/Portugal) e Profa. Dra.  

Simone Jaqueline Cardoso (UFJF/Brasil) 

 

 

 

Novembro, 2023 



Plásticos em ecossistemas costeiros e análise da co-gaseificação como alternativa para mitigação de seu 

impacto ambiental. 

 

2 
Beatriz Corrêa Thomé de Deus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Lembre-se da minha ordem: Seja forte e 

corajoso. Não tenha medo nem desanime, 

porque Eu, o SENHOR, seu Deus, estarei 

com você em qualquer lugar para onde 

você for.” (Josué 1:9) 



Plásticos em ecossistemas costeiros e análise da co-gaseificação como alternativa para mitigação de seu 

impacto ambiental. 

 

3 
Beatriz Corrêa Thomé de Deus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais, Graça e Osmar, por 

acreditarem em mim e me apoiarem durante 

toda a caminhada. 



Plásticos em ecossistemas costeiros e análise da co-gaseificação como alternativa para mitigação de seu 

impacto ambiental. 

 

4 
Beatriz Corrêa Thomé de Deus 

AGRADECIMENTOS 

 

É com grande alegria que finalizo mais esta etapa em minha vida. Agradeço primeiramente 

a Deus e ao Arcanjo Miguel por terem guiado meus passos e iluminado meu caminho até 

aqui. 

 

A minha eterna gratidão ao meu pai, Osmar, e minha mãe, Graça, por serem tudo em minha 

vida e meus maiores exemplos de força e determinação. Sem vocês eu não estaria onde estou 

hoje e palavras não são suficientes para expressar a gratidão que sinto por vocês. Pai, queria 

muito que você estivesse presente fisicamente para me ver finalizando mais esta etapa em 

minha vida. Mas sei que aí do céu você está muito feliz e orgulhoso por eu ter conseguido 

atingir este objetivo. 

 

Ao Léo, o meu muito obrigada por todo o apoio durante esses anos, por me acalmar, ouvir 

meus desabafos e me fazer acreditar que tudo ia dar certo. Ao meu irmão, Oscar, obrigada 

por me incentivar e ficar feliz com as minhas conquistas. Ao meu sobrinho, Pedro, agradeço 

pelos momentos de alegria compartilhados. Agradeço também aos tios, primos e amigos que 

estiveram ao meu lado durante essa caminhada e que torceram por mim. Um agradecimento 

especial à Karla, pelos desabafos compartilhados e por ser uma grande amiga que a 

graduação me deu. 

 

Agradeço aos professores e colegas do Instituto Politécnico de Portalegre por me acolherem 

novamente durante o mestrado. Um agradecimento especial aos professores Paulo Brito, 

meu orientador, pela confiança e por ter acreditado neste trabalho; Pedro Romano, por ter 

me auxiliado com os testes no laboratório; e Luís Durão, pela contribuição no início deste 

trabalho. Também gostaria de agradecer ao pessoal da BioBIP-Bioenergia, sobretudo ao Luís 

Calado, por ser sempre solícito, pelo conhecimento compartilhado e por ter me auxiliado em 

diversos momentos. 

 

O meu muito obrigada à minha orientadora Simone por ter acreditado nos meus sonhos junto 

comigo e pela confiança depositada em mim. Agradeço também aos amigos do LABEP por 

todo esse tempo de convívio, risadas e bons momentos compartilhados. O meu muito 

obrigada à Leslie e Thaiane por terem embarcado comigo nessa aventura que foi fazer o 



Plásticos em ecossistemas costeiros e análise da co-gaseificação como alternativa para mitigação de seu 

impacto ambiental. 

 

5 
Beatriz Corrêa Thomé de Deus 

primeiro capítulo dessa dissertação. Agradeço também à Emília por toda a contribuição no 

primeiro capítulo desta dissertação e pela amizade de longa data. Ao Pedro, do LabProto, 

obrigada por ser sempre tão solícito e disposto a ajudar. O meu agradecimento ao professor 

Haroldo e à Michaela pelas contribuições durante a etapa de qualificação do mestrado. 

 

Por fim, agradeço ao Instituto Politécnico de Portalegre, à Universidade Federal de Juiz de 

Fora e a CAPES pelo financiamento da pesquisa. 

  



Plásticos em ecossistemas costeiros e análise da co-gaseificação como alternativa para mitigação de seu 

impacto ambiental. 

 

6 
Beatriz Corrêa Thomé de Deus 

RESUMO 

 

Os plásticos são materiais cada vez mais presentes na vida cotidiana devido à sua 

durabilidade e ampla gama de aplicações em diversos setores industriais. No entanto, a 

persistência desses materiais no meio ambiente é uma preocupação a nível emergente e pode 

desencadear consequências negativas para os ecossistemas, vida marinha e saúde humana. 

Os ecossistemas costeiros são particularmente vulneráveis à poluição plástica sobretudo 

devido à alta densidade populacional próxima às áreas costeiras, o turismo, a pesca intensiva 

e o transporte fluvial de resíduos. Diante do exposto, os objetivos dos capítulos do trabalho 

foram (1) explorar a ocorrência dos plásticos em ambientes costeiros a nível mundial, 

identificando as características dos itens mais reportados e os países com maior número de 

estudos; e (2) apresentar a tecnologia de gaseificação como potencial alternativa para 

mitigação ambiental dos resíduos plásticos. Destaca-se que ambos os objetivos contemplam 

duas áreas da literatura ainda pouco exploradas, uma vez que não foram encontrados estudos 

de revisão com abrangência global sobre a ocorrência de plásticos em ambientes costeiros, 

bem como não foram identificados estudos envolvendo a gaseificação de plásticos 

juntamente com casca de castanha-de-caju, biomassa complementar que foi empregada nos 

ensaios. No primeiro capítulo dessa dissertação, empregamos a metodologia PRISMA e as 

buscas foram realizadas nas bases de busca PubMed, Scopus e Web of Science. Foi 

identificado que as praias representam o ecossistema costeiro mais amplamente estudado, e 

entre os resíduos frequentemente encontrados destacam-se as bitucas de cigarro e objetos de 

cor branca. O polietileno é a tipologia de plástico mais relatada, especialmente sob a forma 

de fragmentos de microplásticos. Entre os países que investigaram a ocorrência de plásticos 

em seus ambientes costeiros, destacam-se a China e o Brasil, nos quais foram observados 

um maior número de estudos publicados e ambientes costeiros avaliados, respectivamente. 

A má gestão de resíduos sólidos urbanos é uma das principais razões para a elevada presença 

de plásticos em ambientes costeiros, visto que a maioria desses itens provém do continente. 

Portanto, é crucial aprimorar as técnicas atuais de tratamento e destinação final de resíduos, 

a fim de reduzir a quantidade de plásticos que alcança as regiões costeiras e marinhas. Nesse 

contexto, apresentamos no segundo capítulo dessa dissertação o processo termoquímico de 

gaseificação, que surge como uma alternativa promissora para os plásticos que não podem 

ser reciclados de maneira tradicional. Foram gaseificados plásticos pós-consumo juntamente 

com a biomassa residual proveniente do processamento do caju, tendo em vista a 
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impossibilidade de os plásticos serem gaseificados isoladamente devido às limitações 

técnicas do equipamento que foi utilizado nos ensaios. Ainda, anteriormente à gaseificação 

propriamente dita, os resíduos foram submetidos a uma série de análises que objetivaram 

caracterizá-los quimicamente. As análises químicas demonstraram o bom potencial de 

utilização tanto dos resíduos plásticos pós-consumo quanto da casca de castanha-de-caju. A 

gaseificação originou um gás com elevado teor de hidrogênio e monóxido de carbono, 

conhecido como gás de síntese, que apresenta uma ampla gama de aplicações, podendo ser 

empregado como combustível na geração de calor e eletricidade, em motores, células de 

combustível e na síntese de produtos químicos. Dessa forma, a gaseificação pode ser 

considerada como uma opção complementar em um conjunto de medidas que visem a 

redução, a reciclagem e o tratamento responsável desses materiais, sobretudo em relação aos 

plásticos que não podem ser reciclados de forma tradicional, auxiliando na redução do 

acúmulo de plástico em regiões costeiras e marinhas e, consequentemente, na mitigação dos 

impactos ambientais. 

 

Palavras-chave: Poluição antrópica; resíduos plásticos; gerenciamento de resíduos; 

gaseificação; casca de castanha-de-caju. 

 

ABSTRACT 

 

Plastics are materials that are increasingly present in everyday life due to their durability and 

wide range of applications in various industrial sectors. However, the persistence of plastics 

in the environment is an emerging concern and can trigger negative consequences for 

ecosystems, marine life, and human health. Coastal ecosystems are particularly vulnerable 

to plastic pollution, mainly due to the high population density close to coastal areas, tourism, 

intensive fishing, and river transport of waste. Given the above, the objectives of the work 

chapters were (1) to explore the occurrence of plastics in coastal environments worldwide, 

identifying the characteristics of the most reported items and the countries with the greatest 

number of studies; and (2) to present gasification technology as a potential alternative for 

environmental mitigation of plastic waste. It is noteworthy that both objectives cover two 

areas of literature that are still little explored since no worldwide review studies were found 

on the occurrence of plastics in coastal environments, nor any studies were identified 

involving the gasification of plastics together with cashew nutshell, complementary biomass 
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that was used in the tests. In the first chapter of this dissertation, we used the PRISMA 

methodology, and searches were carried out in the search databases PubMed, Scopus, and 

Web of Science. It was identified that beaches represent the most widely studied coastal 

ecosystem, and among the waste frequently found, cigarette butts and white objects stand 

out. Polyethylene is the most reported typology of plastic, especially in the form of 

microplastic fragments. Among the countries that investigated the occurrence of plastics in 

their coastal environments, China and Brazil stand out, in which a greater number of 

published studies and evaluated coastal environments were observed, respectively. Poor 

management of urban solid waste is one of the main reasons for the high presence of plastics 

in coastal environments, as most of these items come from the continent. Therefore, it is 

crucial to improve current waste treatment and disposal techniques to reduce the number of 

plastics reaching coastal and marine regions. In this context, in the second chapter of this 

dissertation, we present the thermochemical gasification process, which appears as a 

promising alternative for plastics that cannot be recycled traditionally. Post-consumer 

plastics were gasified together with residual biomass from cashew processing, given the 

impossibility of plastics being gasified by itself due to the technical limitations of the 

equipment used in the tests. Furthermore, prior to the gasification process, the waste was 

subjected to a series of chemical analyses that aimed to characterize its composition. 

Chemical analyses demonstrated the good potential for using both post-consumer plastic 

waste and cashew nut shells. Gasification originated a gas with a high content of hydrogen 

and carbon monoxide, known as synthesis gas, which has a wide range of applications and 

can be used as a fuel in the generation of heat and electricity, in engines, fuel cells, and in 

synthesis of chemical products. In this way, gasification can be considered as a 

complementary option in a set of measures aimed at reducing, recycling, and responsibly 

treatment of these materials, especially in relation to plastics that cannot be recycled in a 

traditional way, helping to reduce the accumulation of plastic in coastal and marine regions 

and, consequently, mitigating environmental impacts. 

 

Keywords: Anthropogenic pollution; plastic waste; waste management; gasification; 

cashew nutshell.  
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A crescente problemática dos plásticos tem se destacado como um dos desafios 

ambientais mais urgentes da atualidade. Desde o início de sua produção em larga escala na 

década de 1950 até o ano de 2015, a produção mundial de plástico atingiu números 

alarmantes, ultrapassando 8 bilhões de toneladas métricas (Geyer et al., 2017). A rápida 

expansão do setor aliada ao crescente consumo de produtos plásticos têm gerado uma crise 

ambiental global, exacerbada pela pandemia de Covid-19, que resultou em uma quantidade 

sem precedentes de resíduos plásticos, especialmente de máscaras cirúrgicas (Benson et al., 

2021). 

Os plásticos se tornaram materiais indispensáveis em nossa sociedade devido às suas 

propriedades únicas, como durabilidade, resistência e versatilidade (Andrady & Neal, 2009). 

No entanto, essas mesmas propriedades têm se revelado problemáticas sob o ponto de vista 

ambiental. A persistência dos plásticos no meio ambiente aliada ao mau gerenciamento 

desencadeia problemas de poluição que afetam até mesmo locais remotos, como o topo do 

Monte Everest (Napper et al., 2020), Antártida (Aves et al., 2022) e a Fossa das Marianas 

(Peng et al., 2018). Ainda, a presença de microplásticos já vem sendo identificada até mesmo 

no corpo humano, tendo sido encontrados na placenta (Ragusa et al., 2021), leite materno 

(Ragusa et al., 2022) e pulmão (Jenner et al., 2022), por exemplo. 

Grandes quantidades de plásticos chegam aos oceanos anualmente por meio de rotas 

terrestres, sobretudo fluviais (Mai et al., 2020), rotas marítimas (Napper et al., 2022) e 

devido má gestão dos resíduos sólidos urbanos (Ryberg et al., 2019). A presença de plásticos 

em áreas costeiras é igualmente preocupante, uma vez que são regiões de alta produtividade 

biológica e de suma importância ambiental, econômica e social. Essas áreas são 

particularmente vulneráveis à poluição (Baztan et al., 2014) e animais que habitam essas 

zonas costeiras têm sido seriamente afetados pela ingestão de plásticos (Gallo Neto et al., 

2021; Hennicke et al., 2021; Horn et al., 2019; Nunes et al., 2021). 

Diante desse cenário preocupante, torna-se fundamental buscar alternativas para 

mitigar os impactos dos plásticos no meio ambiente e na saúde pública. A reciclagem tem 

sido apontada como uma solução viável, permitindo a reutilização dos plásticos existentes e 

reduzindo a necessidade de produção de novos materiais (Spinacé & De Paoli, 2005). No 

entanto, a contaminação dos materiais coletados e a falta de infraestrutura adequada ainda 

representam desafios significativos para uma reciclagem eficiente (Material Economics, 
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2018). Outra abordagem promissora é o aproveitamento energético dos plásticos residuais, 

especialmente aqueles que não podem ser reciclados de forma mecânica devido à 

contaminação ou ao tipo de polímero (Yang et al., 2022). 

A gaseificação tem se mostrado uma opção sustentável, tendo sido abordada como 

uma forma de converter os resíduos plásticos em um gás de síntese rico em hidrogênio e 

monóxido de carbono, que pode ser utilizado na produção de energia e na síntese de produtos 

químicos (Huang et al., 2022; Lopez et al., 2018; Ramos et al., 2018). Essa tecnologia 

também pode ser aplicada aos resíduos agroflorestais, como os provenientes do 

processamento do caju (Diedhiou et al., 2019; Muthu Dineshkumar et al., 2019; Nguyen et 

al., 2021), ampliando ainda mais as possibilidades de aproveitamento desta tecnologia. 

Compreender a magnitude e a complexidade da problemática dos plásticos é 

essencial para desenvolver estratégias eficazes e promover a transição para uma economia 

circular, na qual os plásticos são utilizados de forma responsável e os resíduos são 

minimizados. Por meio dessa pesquisa, esperamos contribuir para a busca de soluções 

inovadoras e sustentáveis, colaborando para a preservação do meio ambiente e o bem-estar 

das futuras gerações. 

Este estudo é composto por dois capítulos, que apresentam os seguintes objetivos (1) 

investigar a ocorrência dos plásticos em ambientes costeiros a nível mundial, identificando 

as características dos itens mais reportados e os países com maior número de estudos; e (2) 

apresentar a tecnologia de gaseificação como potencial alternativa para mitigação ambiental 

dos resíduos plásticos. Destaca-se que ambos os objetivos visam preencher uma lacuna no 

conhecimento associado a ambas as temáticas, uma vez que não foram encontrados estudos 

globais relacionados à poluição plástica costeira, bem como estudos envolvendo a 

gaseificação de plásticos juntamente com a casca de castanha-de-caju, biomassa 

complementar empregada nos ensaios. 
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RESUMO 

Os ecossistemas costeiros são regiões de grande importância biológica e por serem altamente 

suscetíveis à poluição plástica, é essencial o devido controle dessas áreas. Este estudo tem 

como objetivo apresentar uma revisão sistemática abrangente da poluição plástica em áreas 

costeiras em todo o mundo. Foi utilizada a metodologia PRISMA para realizar as pesquisas, 

empregando-se as bases de busca PubMed, Scopus e Web of Science. Identificou-se um 

aumento exponencial no número de artigos que abordaram a poluição plástica costeira nos 

últimos 50 anos. A maioria dos estudos foi realizada em praias e as bitucas de cigarro foram 

os itens mais frequentemente encontrados. O polietileno foi o tipo de plástico mais 

predominante, destacando-se os fragmentos, microplásticos e objetos de cor branca. O Brasil 

foi o país com o maior número de locais amostrados, enquanto a China publicou a maioria 

dos artigos sobre o tema. A metanálise realizada revelou tamanhos de efeito significativos 

com base nos dados reportados. Essas descobertas podem preencher uma lacuna do 

conhecimento relacionada à poluição plástica costeira, uma vez que não foram encontrados 

estudos prévios sobre a poluição plástica costeira a nível mundial. Os resultados encontrados 

podem ser utilizados para aprimorar práticas de gestão de resíduos, políticas ambientais e 

campanhas de conscientização direcionadas à mitigação da poluição plástica, uma vez que 

foram identificados os resíduos mais reportados mundialmente. 

 

Palavras-chave: Poluição antrópica; detritos plásticos; resíduos plásticos; polímeros; gestão 

costeira.  

 

ABSTRACT 

 

Coastal ecosystems are regions of great biological importance and as they are highly 

susceptible to plastic pollution, proper control of these areas is essential. This study aims to 

present a comprehensive systematic review of plastic pollution in coastal areas around the 

world. The PRISMA methodology was used to carry out the research, using the search 

databases PubMed, Scopus, and Web of Science. An exponential increase in the number of 

articles that addressed coastal plastic pollution was identified in the last 50 years. Most 

studies were carried out on beaches and cigarette butts were the most frequently found items. 

Polyethylene was the most predominant typology of plastic, with fragments, microplastics 

and white objects standing out. Brazil was the country with the largest number of sampled 
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locations, while China published the most articles on the topic. The meta-analysis performed 

revealed significant effect sizes based on the reported data. These findings may fill a 

knowledge gap related to coastal pollution, as no previous studies on global coastal plastic 

pollution were found. The results found can be used to improve waste management practices, 

environmental policies and awareness campaigns aimed at mitigating plastic pollution. 

 

Keywords: Anthropogenic pollution; plastic debris; plastic waste; polymer; coastal 

management. 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Plásticos são produtos comumente derivados do refinamento do petróleo (Vanapalli 

et al., 2019), sua produção em larga escala iniciou-se por volta de 1950 e até o ano de 2015 

já haviam sido produzidas cerca de 8.300 milhões de toneladas métricas (Mt) de plásticos 

virgens (Geyer et al., 2017). A geração de resíduos plásticos atingiu níveis ainda mais 

significativos durante a pandemia de Covid-19, em que o uso de máscaras cirúrgicas como 

medida de prevenção ao SARS-CoV resultou na geração diária de mais de 1,6 Mt de resíduos 

plásticos (Benson et al., 2021). 
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Grandes quantidades de plásticos atingem os oceanos anualmente, seja por rotas 

terrestres, especialmente o transporte fluvial (Lebreton et al., 2017; Mai et al., 2020; Schmidt 

et al., 2017), rotas marítimas (Napper et al., 2022) ou devido à má gestão dos resíduos sólidos 

urbanos (Ryberg et al., 2019). Além de estarem presentes no ambiente marinho (Egger et al., 

2021; Lacerda et al., 2019; Wilcox et al., 2020), os plásticos também vêm sendo 

identificados em ambientes terrestres (Harms et al., 2021; Kruse et al., 2023; Liu et al., 

2018); de água doce (Boucher et al., 2019; Edo et al., 2020; Wagner et al., 2019); e costeiros, 

como praias (Akkajit et al., 2021; Bissen & Chawchai, 2020; Chouchene et al., 2021), 

estuários (Alves & Figueiredo, 2019; Bailey et al., 2021; Blašković et al., 2018), manguezais 

(Celis-Hernández et al., 2021; Chen et al., 2021; Martin et al., 2019) e lagoas costeiras 

(Vega-Herrera et al., 2021; Velez et al., 2020). Os dados revelam que a maioria dos resíduos 

plásticos gerados globalmente são encaminhados para aterros sanitários, representando 

aproximadamente 49%. Uma parcela significativa, equivalente a 22%, é inadequadamente 

gerenciada, aumentando a probabilidade de impacto nas regiões costeiras e marítimas. 

Adicionalmente, 19% dos resíduos pós-consumo é destinado à incineração, enquanto apenas 

9% são submetidos ao processo de reciclagem (Ritchie & Mathieu, 2023). 

Aditivos (plastificantes e retardantes de chama, por exemplo) são comumente 

incorporados ao processo de produção de polímeros para melhorar o desempenho dos 

produtos, tornando-os mais versáteis e duráveis (Andrady & Neal, 2009; Wensing et al., 

2005). No entanto, essas mesmas propriedades também podem torná-los mais persistentes 

no meio ambiente, como evidenciado por meio dos vestígios de plásticos encontrados no 

Monte Everest (Napper et al., 2020), Fossa das Marianas (Peng et al., 2018), Antártica (Aves 

et al., 2022) e através da presença de plásticos integrando os costões rochosos, denominados 

“rochas plásticas”, na Ilha da Trindade (Brasil) (Santos et al., 2022). Além disso, há 

evidências da presença de microplásticos em tecidos humanos, incluindo a placenta (Ragusa 

et al., 2021), pulmões (Jenner et al., 2022) e leite materno (Ragusa et al., 2022). Portanto, a 

poluição plástica pode desencadear consequências humanas e ambientais, tornando-se uma 

questão de preocupação emergente a nível local, nacional e internacional. 

As regiões costeiras possuem alta produtividade biológica e são muito importantes 

do ponto de vista econômico, social e cultural. No entanto, devido à sua elevada densidade 

populacional, são particularmente vulneráveis à poluição e outros impactos (Baztan et al., 

2014) (Baztan et al., 2014), havendo vários relatos de ingestão de plástico por animais que 

habitam zonas costeiras (Gallo Neto et al., 2021; Hennicke et al., 2021; Horn et al., 2019; 
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Nunes et al., 2021). Devido à importância e vulnerabilidade desses ecossistemas, é essencial 

identificar as áreas mais suscetíveis à poluição plástica, a fim de proteger os ecossistemas 

costeiros e preservar suas funções biológicas essenciais. 

Assim, o objetivo geral deste estudo foi realizar uma revisão sistemática e metanálise 

sobre a poluição plástica nos ecossistemas costeiros globais. Como objetivos específicos 

destacam-se: i) realizar uma análise qualitativa dos resíduos plásticos quanto à tipologia, 

morfologia, tamanho, cor e origem; ii) fornecer uma análise temporal das publicações 

relacionadas à poluição plástica costeira ao longo do tempo;  iii) identificar os países que 

mais contribuíram com publicações sobre a poluição plástica em ecossistemas costeiros; e 

iv) apresentar uma análise quantitativa sobre os resíduos plásticos reportados em ambientes 

costeiros em escala global. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Revisão sistemática 

A revisão seguiu a metodologia PRISMA (Moher et al., 2015). Foram utilizadas as 

bases de busca PubMed, Scopus e Web of Science, considerando o título, resumo e palavras-

chave como campos de busca. 

Apenas foram considerados artigos científicos que avaliaram os seguintes 

ecossistemas costeiros: praias (exceto fluviais), manguezais, estuários, dunas, costões 

rochosos, lagoas costeiras, fiordes e deltas de rios. As praias são compostas por três áreas: a 

zona supralitoral, localizada entre a linha de maré alta e a terra firme; a zona entremarés, 

localizada entre as marés alta e baixa; e a zona sublitoral, que está sempre coberta por água 

e se estende desde a linha de maré baixa até a plataforma continental e a planície abissal 

(The MarineBio Conservation Society, 2023). Neste estudo, foram considerados apenas os 

artigos cujas coletas foram realizadas na zona supralitoral ou acima dela (ou seja, a zona de 

vegetação costeira, onde estão localizadas as dunas). Além disso, a busca foi limitada a 

artigos revisados por pares, escritos em inglês e publicados até 5 de outubro de 2021. O 

seguinte código de busca foi empregado: (plastic OR macroplastic OR mesoplastic OR 

microplastic OR nanoplastic) AND (beach* OR dune OR estuar* OR mangrove OR coast* 

OR seashore OR seacoast OR shoreline OR littoral OR “rocky shore” OR “ocean cliff” OR 

“sea cliff” OR “river mouth” OR “river delta”). 
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A triagem dos artigos foi realizada em dois níveis: i) análise do título, resumo e 

palavras-chave; e ii) leitura integral de cada artigo. O gerenciador de referências Endnote® 

Web (Clarivate Analytics, 2023) foi utilizado para identificar e posteriormente excluir os 

artigos duplicados (encontrados em mais de uma base de busca). Foram desconsiderados os 

artigos que não se referiam a ambientes costeiros ou que não forneceram informações sobre 

a presença de plásticos nesses ambientes. Além disso, também foram desconsiderados 

artigos que apenas apresentavam informações referentes aos aditivos, artigos relacionados a 

bioplásticos e/ou plásticos biodegradáveis, artigos de modelagem e de revisão. 

 

2.2. Análise cienciométrica 

Após a seleção dos artigos elegíveis com base nos critérios de inclusão e exclusão, 

foram coletados dados relevantes de cada um dos artigos, incluindo o ano de publicação e o 

nome do periódico. Através desses dados foi realizada uma análise cienciométrica para 

explorar a evolução temporal das publicações científicas relacionadas à poluição plástica em 

regiões costeiras a nível global. 

 

2.3. Análise qualitativa 

Foram extraídas informações sobre as características dos plásticos relatados, bem 

como o país em que a coleta ocorreu e o tipo de área costeira. As regiões costeiras nas quais 

a presença de plásticos foi relatada foram subdivididas de acordo com os seguintes 

ambientes: praia, estuário, manguezal, duna, costão rochoso, lagoa costeira, delta de rio, 

fiorde e costa. Também foram registrados dados sobre a tipologia, morfologia, objeto de 

origem, tamanho, classificação de tamanho (nanoplástico, microplástico, mesoplástico, 

macroplástico e megaplástico), cor e a densidade reportada (itens por metro quadrado 

(itens/m²) e itens por quilo (itens/kg), por exemplo). Essas informações foram compiladas 

através do Microsoft Excel versão 2306. Destaca-se que a métrica “itens/m²” indica a 

quantidade de itens plásticos encontrados em um transecto de dimensões de um metro de 

comprimento por um metro de largura. Em contrapartida, a métrica “itens/kg” representa a 

quantidade de itens presentes em um quilograma de sedimento seco. 

Sempre que disponíveis, foram extraídas informações sobre as fontes potenciais dos 

resíduos plásticos. Posteriormente, esses dados foram categorizados em três grupos distintos: 

fontes terrestres (land-based), oceânicas (ocean-based) e locais (local-based). Em função da 

tipologia dos plásticos encontrados, utilizamos o sistema de classificação proposto pelo 
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Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection (GESAMP) 

(GESAMP, 2015), com algumas modificações. Os plásticos foram categorizados em nove 

grupos, os quais: Polietileno (PE), Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), Polietileno de 

Alta Densidade (PEAD), Polietileno Tereftalato (PET), Polipropileno (PP), Policloreto de 

Vinila (PVC), Poliestireno (PS) e seus derivados, Poliuretano (PU) e “outros” 

(Fluoropolímeros; Poliamida (PA), também conhecida no nylon; Poliéster; e Poliolefinas). 

Com base na morfologia, os plásticos foram subdivididos de acordo com as seguintes 

categorias: fragmento (também conhecido como grânulo ou floco), espuma, filme/folha, 

linha (que inclui as variações fibras e filamentos), pellet (pequenas partículas cilíndricas 

ocasionalmente descritas como “contas de resina”, “lágrimas de sereia” ou nurdles) 

(GESAMP, 2019) e “outros” (esfera, partícula, plástico rígido e plástico macio). Em relação 

à cor do plástico, foram consideradas as cores primárias do modelo de classificação RGB 

(red, green, and blue - vermelho, verde e azul) (Ibraheem et al., 2012), além do branco, 

transparente, preto e amarelo. Também foram incluídas cores adicionais na categoria 

“outros”, como cinza, roxo, marrom, laranja, translúcido, opaco, cores claras, multicolorido, 

colorido e incolor. Finalmente, os plásticos foram categorizados em cinco grupos com base 

em seu tamanho: nanoplásticos (< 0,001 mm), microplásticos (0,001 – 5 mm), mesoplásticos 

(5 – 25 mm), macroplásticos (> 25 mm) e megaplásticos (> 1 m) (Besley et al., 2017; 

Hidalgo-Ruz et al., 2012). 

Foi empregado o software GEOLocate (GEOLocate, 2022) e Google Maps (Google, 

2022) para georreferenciar as coordenadas ausentes a partir das áreas descritas nos artigos. 

Os gráficos referentes à análise qualitativa foram produzidos no SigmaPlot versão 12.0 

(Systat, 2023) e Microsoft Excel versão 2306. O Canva (Canva, 2023) foi utilizado para 

personalizar alguns gráficos. Os mapas foram gerados através do QGis 3.28.4 Firenze 

(Open-Source Geospatial Foundation, 2023). 

Para possibilitar a comparação qualitativa entre os estudos compilados, algumas 

convenções foram implementadas em termos de generalização e adoção da característica 

predominante como a principal. O Material Suplementar (MSI) contém mais detalhes sobre 

a metodologia utilizada na análise qualitativa. Para mais detalhes sobre os artigos utilizados 

na análise qualitativa, consulte o Material Suplementar (MSII). 
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2.4. Análise quantitativa - Metanálise 

A coleta de dados sobre a densidade de plásticos em ecossistemas costeiros foi 

realizada com base no valor numérico e na unidade correspondente apresentados em cada 

um dos artigos. Para facilitar as comparações entre os dados quantitativos apresentados pelos 

diversos estudos, algumas convenções foram adotadas. Primeiramente, padronizou-se a 

densidade e o período de coleta através do cálculo da média aritmética para diferentes 

ambientes de coleta dentro de um mesmo estudo. Em segundo lugar, quando os dados foram 

apresentados em forma de porcentagem, multiplicou-se o valor total pela porcentagem 

plástica associada. 

Quando os dados de densidade estavam disponíveis apenas na forma gráfica, foi 

empregado o software Web Plot Digitizer (WebPlotDigitizer, 2022) para extraí-los. Após a 

compilação dos artigos, identificou-se que as unidades mais empregadas foram itens/m² e 

itens/kg. Sempre que possível, unidades alternativas foram convertidas em uma dessas duas 

unidades para permitir comparações entre diferentes locais. 

A análise quantitativa foi realizada para os artigos que apresentaram dados sobre a 

média, desvio padrão (DP) ou erro padrão (EP), juntamente com o número de amostras 

coletadas (NAC). Nos casos em que era ambíguo se o valor apresentado era DP ou EP, 

presumiu-se que era EP. A conversão de EP para DP foi realizada através da seguinte 

fórmula: 

 

DP =
EP

√NAC
 

Em que: 

DP = Desvio padrão 

EP = Erro padrão 

NAC = Número de amostras coletadas 

 

Para avaliar a influência de diferentes fatores no tamanho do efeito, nove 

moderadores foram examinados individualmente. Esses moderadores foram categorizados 

em três grupos principais: características do plástico (tipologia, tamanho, morfologia e cor); 

localização (país, ambiente e possível origem); e fatores temporais (ano da coleta da amostra 

e ano da publicação do artigo). Nossa hipótese é que esses moderadores poderiam estar 
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associados à quantidade de plástico identificada na pesquisa, influenciando potencialmente 

o tamanho do efeito geral. 

O software R versão 4.2.2. (R Core Team, 2023) foi empregado para realizar as 

análises estatísticas. Para calcular o tamanho do efeito, utilizou-se o pacote “metafor” 

(Viechtbauer, 2010) e a função escalc com o argumento “MNLN” (Log Transformed Mean). 

Foi utilizado um modelo randômico de efeito misto multinível (Nakagawa & Santos, 2012) 

utilizando a função rma.mv. Neste modelo foi incorporada a identidade dos estudos (ID) 

como fator randômico, uma vez que mais de uma informação pode ser proveniente do 

mesmo artigo (i.e. mais de uma medida por estudo). Essa incorporação permitiu estimar o 

erro residual causado pela autocorrelação. 

Para examinar os efeitos dos moderadores, modelos individuais foram executados e 

suas estimativas foram obtidas. Considerou-se tamanhos de efeito com intervalos de 

confiança (ICs) de 95% que não incluíam zero como significativos. A estatística QModel 

(QM) foi empregada para determinar se o tamanho médio do efeito diferia 

significativamente entre os moderadores (Koricheva et al., 2013). Ressalta-se que a 

estatística QM mede a heterogeneidade entre tamanhos de efeito com base nas características 

do estudo e/ou covariáveis (Borenstein et al., 2009), permitindo estimar o erro residual 

causado pela autocorrelação. 

Para investigar a possibilidade de viés de publicação, foi empregado o teste de 

regressão de Egger (Egger et al., 1997) para analisar quaisquer indícios de assimetria. Esse 

teste envolve a regressão do tamanho do efeito e da precisão de cada estudo, havendo um 

indicativo de assimetria nos casos em que a inclinação dessa relação é diferente de zero. Os 

testes de assimetria assumem que os tamanhos de efeito são distribuídos aleatoriamente em 

torno da média, e qualquer desvio da simetria pode indicar que certos resultados são mais 

suscetíveis de serem publicados do que outros (Egger et al., 1997).  

Para mais detalhes sobre os artigos utilizados na análise quantitativa, consulte o 

Material Suplementar (MSII). 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Revisão sistemática 

A pesquisa bibliográfica retornou 10.646 artigos, sendo 1.874 da base de dados 

PubMed, 4.447 da Scopus e 4.325 da Web of Science. Após a remoção de 3.588 artigos 
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duplicados, 7.058 artigos foram considerados elegíveis para a etapa inicial de triagem. Esses 

artigos foram examinados com base em seus títulos, resumos e palavras-chave. Na segunda 

etapa de triagem, um total de 1.336 artigos foram lidos na íntegra. Dentre eles, 665 artigos 

atenderam aos critérios de inclusão pré-estabelecidos e foram incluídos na síntese 

qualitativa. Desses 665 artigos, apenas 31 continham informações sobre desvio padrão/erro 

padrão, número de amostras coletadas e média, tendo sido incluídos na metanálise (Figura 

1). 

 

 

Figura 1. Fluxograma PRISMA descrevendo o processo de seleção de artigos para inclusão na síntese 

qualitativa e quantitativa. Adaptado de Moher et al. (2015). 

 

3.2. Análise cienciométrica 

Houve um aumento exponencial de artigos sobre poluição por plásticos em 

ecossistemas costeiros nos últimos 50 anos (1971 - 2021) (Figura 2). Os artigos foram 

publicados principalmente entre 2020 e 2021, representando quase 60% do total (Figura 2). 
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Por outro lado, o menor número de artigos foi publicado na década de 1970, representando 

apenas 0,6% de todos os dados (Figura 2). 
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Figura 2. Evolução temporal das publicações sobre a ocorrência de plásticos em ambientes costeiros no mundo 

entre 1971 e 2021. 

 

Um total de 116 revistas científicas publicaram sobre a poluição plástica em áreas 

costeiras no período entre 1971 e 2021. Dentre os periódicos identificados, Marine Pollution 

Bulletin apresentou o maior número de estudos publicados (42,3%) (281 artigos; Figura 3). 

Esta revista, juntamente com Science of the Total Environment e Environmental Pollution, 

foi responsável por mais de 58% do total de publicações compiladas neste estudo (387 

artigos; Figura 3), destacando suas contribuições significativas para o campo. Periódicos 

com menos de quatro artigos publicados não foram incluídos na Figura 3. No entanto, uma 

lista de todos os periódicos com seus respectivos números de artigos publicados pode ser 

encontrada no Material Suplementar I (MSI). 
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Figura 3. Número de publicações sobre a presença de plásticos em ambientes costeiros ao redor do mundo, 

categorizadas pelas revistas com maior índice de publicação. 

 

3.3. Análise qualitativa 

Entre os artigos considerados na análise qualitativa, 18 deles reuniram dados de 

vários países, o que resultou na contagem do mesmo artigo em locais diferentes. A China se 

destacou como o país com maior número de artigos publicados (n = 74; 10,2%), seguida 

pelo Brasil (n = 58; 8%), Índia (n = 44; 6,1%) e Estados Unidos da América (EUA) (n = 37; 

5,1%). Por outro lado, vários países da África, América Central e Ásia não apresentaram 

nenhum estudo (Figura 4). 

Um total de 3.791 ambientes individuais foram estudados pelos 665 artigos elegíveis. 

O Brasil teve o maior número de locais amostrados (321 locais; 8,5%), seguido pela China 

(305 áreas; 8,1%), Índia (239 locais; 6,3%) e EUA (175 áreas; 4,6%) (Figura 5). 
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Figura 4. Número de artigos publicados por país entre 1971 e 2021 sobre poluição plástica costeira. Os países 

com maior número de publicações estão representados em verde escuro, enquanto os com menor número de 

publicações estão em verde claro. Os países que não apresentaram publicações estão destacados em cinza. 

 

 

Figura 5. Número de áreas costeiras avaliadas por país entre 1971 e 2021 em relação à poluição plástica 

costeira. Países em tom alaranjado mais escuro apresentaram maior número de locais amostrados, os em tom 

alaranjado mais claro tiveram menos estudos e aqueles em cinza não tiveram locais amostrados. 
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As praias foram a região costeira mais estudada (n = 2.953; 77,9%), seguida pela 

categoria 'costa' (i.e. locais não diretamente especificados pelos estudos) (n = 266; 7%); 

estuários (n = 208; 5,5%) e manguezais (n = 101; 2,7%) (Figura 6). Deltas de rios (n = 69; 

1,8%); fiordes (n = 37; 1%) e lagoas costeiras (n = 35; 0,92%) estiveram entre as áreas menos 

estudadas (Figura 6). Os ambientes com as menores taxas de estudo foram as áreas de 

transição entre praia e delta do rio (n = 3; 0,1%), praia e wetlands (áreas alagadas) (n = 1; 

0,03%) e entre fiorde e praia (n = 1; 0,03%), incluídos na categoria “outros”. 

 

 

Figura 6. Distribuição dos ambientes costeiros e número de localidades estudadas. "Costa" foi usado como um 

termo genérico quando o ambiente de coleta não foi especificado. Em “outros” foram incluídas as seguintes 

categorias: Região de transição entre praia e estuário (praia/estuário) (n = 49); Baía (n = 13); 

Estuário/manguezal (n = 11); Lagoa costeira/manguezal (n = 9); Praia/duna (n = 7); Praia/lagoa costeira (n = 

7); Pântano (n = 6); Duna (n = 4); Costão rochoso (n = 4); Estuário/pântano (n = 4); Praia/delta de rio (n = 3); 

Fiorde/praia (n = 1); Praia/pântano (n = 1); Delta de cânion (n = 1); Delta de fiorde (n = 1); Zona portuária (n 

= 1). 

 

Informações sobre as fontes de resíduos plásticos foram encontradas em 46,3% dos 

3.791 ambientes costeiros compilados. As bitucas de cigarro emergiram como o item mais 
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prevalente, representando 17,6% dos resíduos reportados (n = 310) (Figura 7). Garrafas 

plásticas e outros recipientes destinados ao acondicionamento de bebidas também foram 

encontrados com frequência, compreendendo 17,2% do total (n = 302) (Figura 7). Itens 

relacionados à indústria pesqueira compreenderam 11,9% dos itens reportados pelos artigos 

(n = 209) (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Quantificação de itens plásticos encontrados em ambientes costeiros entre 1971 e 2021, 

categorizados por tipo. 

 

Cerca de 59% dos estudos forneceram informações sobre as fontes potenciais do 

plástico encontrado. Alinhado com a prevalência de bitucas de cigarro e embalagens de 

bebidas, a maioria dos itens era terrestre (n = 908) (40,6%; Figura 8) e local (n = 824) 

(36,9%; Figura 8).  
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Figura 8. Proporção de itens plásticos encontrados em ambientes costeiros categorizados por origem. 

 

Em relação à morfologia do plástico, as informações estavam disponíveis para 68,9% 

dos 3.791 ambientes investigados. Dentre as morfologias observadas, os fragmentos foram 

os mais prevalentes, correspondendo a 41,6% das amostras (n = 1087) (Figura 10). Em 

seguida, destacaram-se as linhas (29,8%; n = 779), pellets (10,6%; n = 278), espumas (7,8%; 

n = 203) e filmes (5,2%; n = 136) (Figura 9). As demais morfologias, categorizadas como 

“outros”, foram identificadas em 4,9% das localidades (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Morfologias dos plásticos encontrados em ambientes costeiros. A categoria “outros” inclui plástico 

rígido (4,7%), plástico macio (0,08%), esfera (0,08%) e partícula (0,04%). 
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Cerca de 34,3% dos artigos trouxeram informações sobre a cor do plástico. A cor 

branca foi a mais referida (39,5%; n = 514), seguida pelo azul (21,1%; n = 275) e transparente 

(12,5%; n = 163) (Figura 10). Proporções menores foram observadas para outras cores, como 

preto (7,7%; n = 100), verde (2,1%; n = 27), amarelo (1,5%; n = 20) e vermelho (1,2%; n = 

15) (Figura 10). Notavelmente, alguns estudos relataram outras cores predominantes além 

das destacadas na Figura 10, como incolor (5%), colorido (4%), multicolorido (1%), opaco 

(1%), translúcido (1%), laranja (0,5%), marrom (0,3%), roxo (0,2%) e cinza (0,1%). Essas 

cores foram incluídas na categoria “outros”. 

 

 

 

Figura 10. Cores dos plásticos encontrados em ambientes costeiros. A categoria “outros” inclui plásticos sem 

cor (5%), coloridos (4%), multicoloridos (1%), opacos (1%), translúcidos (1%), alaranjados (0,5%), marrons 

(0,3%), roxos (0,2%) e cinzas (0,1%). 

 

A tipologia do plástico foi mencionada em 50,4% dos 3.791 ambientes estudados. Os 

plásticos mais comuns foram PE (34%; n = 651), PS (28%; n = 538) e PP (14%; n = 261) 

(Figura 11). PET foi encontrado em 8% dos estudos (n = 150), e PEAD e PEBD foram 

reportados em 4% (n = 68) e 3% (n = 50), respectivamente (Figura 11). PU (n = 18) e PVC 

(n = 13) foram encontrados em menos de 1% dos ambientes estudados (Figura 11). A 
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categoria “outros” foi responsável por cerca de 9% dos plásticos encontrados, incluindo 

poliéster (4,7%), poliamida/nylon (2,7%), polímeros fluorados (0,9%) e poliolefinas (0,4%). 

 

 

Figura 11. Tipologias dos plásticos encontrados em ambientes costeiros. PE: Polietileno, PS: Poliestireno, PP: 

Polipropileno, PET: Polietileno tereftalato; PEAD: Polietileno de Alta Densidade; PEBD: Polietileno de Baixa 

Densidade; PU: Poliuretano; PVC: Policloreto de vinila. A categoria “outros” compreende poliéster (4,7%), 

poliamida/nylon (2,7%), polímeros fluorados (0,9%) e poliolefinas (0,4%). 

 

Os microplásticos representam 61,1% do total de itens plásticos (Figura 12), seguidos 

pelos macroplásticos (26,6%) e mesoplásticos (12,1%) (Figura 12). Os tamanhos menos 

comumente detectados foram megaplásticos (0,10%) e nanoplásticos (0,03%). 
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Figura 12. Tamanhos dos plásticos encontrados em ambientes costeiros. Nanoplásticos (< 0,001 mm), 

microplásticos (0,001 – 5 mm), mesoplásticos (5 – 25 mm), macroplásticos (> 25 mm) e megaplásticos (> 1 

m). 

 

3.4. Metanálise 

Entre os 665 artigos examinados na síntese qualitativa, apenas 31 atenderam aos 

critérios da síntese quantitativa, fornecendo dados essenciais (média, DP ou EP e número de 

amostras coletadas). No entanto, oito desses artigos não indicaram claramente se a 

informação fornecida era DP ou EP, então assumimos que fosse EP. Esses 31 artigos 

investigaram a presença de plástico em 191 ambientes e apenas em quatro localidades não 

foram encontrados resíduos plásticos. 

A análise mostrou diferenças significativas nos moderadores para os dados 

reportados em itens/kg e itens/m². Os moderadores estatisticamente significativos (p < 0,05) 

para cada caso estão destacados em negrito na Tabela 1. Para os estudos que usaram a 

métrica itens/kg, todas as características do plástico testadas foram significativas, exceto o 

tamanho, pois apenas os microplásticos foram relatados, não havendo variação nesta 

categoria. Os seguintes moderadores significativos foram identificados: cor (QM(graus de 

liberdade-1) = QM(gl-1) = 282,70; p < 0,0001; Tabela 1), com preto (Tamanho de Efeito 

(TE)(MNLM) = 47,96; p < 0,0001) e branco (TE(MNLM) = 14,04; p < 0,0001) sendo as cores 

mais relevantes (Figura 13); morfologia (QM(gl-1) = 39,23; p < 0,0001), com fragmento 

(TE(MNLM) = 50,64; p < 0,0001) e esfera (TE(MNLM) = 41,12; p < 0,0001) contribuindo de 

forma mais expressiva (Figura 13); e tipologia (QM(gl-1) = 14,78; p = 0,011; Tabela 1), sendo 

o PEAD (TE(MNLM) = 65,94; p < 0,0001) o mais relevante (Figura 13). Em relação ao 

ambiente físico e ano de coleta/publicação, apenas o país e o ambiente de coleta foram 
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significativos (QM(gl-1) = 226,78; p < 0,0001 e QM(gl-1) = 17,12; p = 0,004, respectivamente). 

A China (TE(MNLM) = 51,15; p < 0,0001) foi notavelmente significativa entre os países, 

enquanto a praia (TE(MNLM) = 47,68; p < 0,0001) foi o ambiente mais representativo (Figura 

13). 

Os estudos que analisaram os plásticos encontrados em itens/m² também 

identificaram moderadores significativos relacionados às características dos plásticos, 

exceto tipologia e tamanho. Em termos de morfologia (QM(gl-1) = 124,64; p < 0,0001; Tabela 

1) todas as formas abordadas pelos artigos incluídos na síntese quantitativa foram 

significativas, exceto espuma: linha (TE(MNLM) = 66,78; p < 0,0001), plástico rígido 

(TE(MNLM) = 63,87; p <0,0001), fragmento (ES(MNLM) = 45,06; p <0,0001) e pellet 

(TE(MNLM) = 41,08; p <0,0001) (Figura 14) . Entre as cores (QM(gl-1) = 112,13; p < 0,0001; 

Tabela 1), preto (TE(MNLM) = 35,27; p < 0,0001) e transparente (TE(MNLM) = 11,74; p < 

0,0001) foram as mais representativas (Figura 14). Em relação ao ambiente físico e ano de 

coleta/publicação, todos os moderadores testados foram significativos. Destaque para o 

ambiente (QM(gl-1) = 193,83; p < 0,0001), com maior contribuição da praia (TE(MNLM) = 

39,78; p < 0,0001) e costa (TE(MNLM) = 21,93; p < 0,0001) (Figura 14). Quanto à possível 

origem (QM(gl-1) = 92,13; p < .0001), a terrestre (TE(MNLM) = 32,56; p < 0,0001) foi a mais 

representativa (Figura 14). O país também foi significativo (QM(gl-1) = 61,52; p < 0,0001), 

com a Argélia contribuindo significativamente (TE(MNLM) = 32,56; p < 0,0001), bem como o 

ano de coleta (QM(gl- 1) = 29,76 p < 0,0001) e ano de publicação (QM(gl-1) = 9,35; p = 0,006) 

(Figura 14). 

O teste de regressão de Egger mostrou que os resultados não foram estatisticamente 

significativos (p > 0,05), indicando que não há evidência de viés de publicação. 
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Tabela 1. Resultados de modelos de meta-regressão testando o efeito de nove moderadores na densidade de 

plástico em itens/kg e itens/m² encontrados em ecossistemas costeiros. O efeito de cada fator foi avaliado 

usando um modelo de efeitos mistos com o ID do estudo como um fator aleatório. A significância estatística 

foi determinada através da estatística QM. Os moderadores foram testados usando diferentes números de 

tamanhos de efeito (k) para cada nível do moderador. Df = Número de categorias - 1. Moderadores 

significativos (p < 0,05). 

Moderador QM Df p k 

Itens/kg 

    
Tipologia 14,78 5 0,011 69 

Tamanho * * * * 

Morfologia 39,23 3 < .0001 103 

Cor 282,70 4 < .0001 91 

Ambiente de coleta 17,12 5 0,004 103 

Possível origem 3,34 2 0,189 47 

País 226,78 18 < .0001 103 

Ano da coleta 0,71 1 0,399 94 

Ano de publicação 2,89 1 0,089 103 

Itens/m² 

    
Tipologia 3,34 2 0,189 39 

Tamanho 2,09 2 0,352 64 

Morfologia 124,64 4 < .0001 64 

Cor 112,13 6 < .0001 61 

Ambiente de coleta 193,83 3 < .0001 64 

Possível origem 92,126 1 < .0001 18 

País 61,52 5 < .0001 64 

Ano da coleta 29,76 1 < .0001 5 

Ano de publicação 9,35 1 0,002 64 

* Dados não disponíveis. Apenas uma classe de tamanho está presente nesta categoria 

(microplástico). 
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Figura 13. Forest plot mostrando o tamanho médio do efeito (Log Transformed Mean - MNLN) para plásticos 

reportados em itens/kg, para cada nível de fator dos cinco moderadores significativos. Consulte o texto para 

obter mais informações sobre os moderadores. As barras representam os intervalos de confiança de 95% (ICs). 

k = número de tamanho de efeito para cada nível de fator. 
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Figura 14. Forest plot mostrando o tamanho médio do (Standard Deviation of Log-Transformed Effect Sizes 

- SDLN) para plásticos reportados em itens/m², para cada nível de fator dos cinco moderadores significativos. 

Consulte o texto para obter mais informações sobre os moderadores. As barras representam os intervalos de 

confiança de 95% (ICs). k = número de tamanho de efeito para cada nível de fator. 

 

4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Cienciometria 

O número crescente de publicações evidencia o aumento da preocupação com os 

impactos ecológicos dos plásticos nas regiões costeiras, refletido pelo maior interesse por 

esse tema. Um estudo sobre a presença de plásticos em ambientes terrestres e marinhos 

também revelou um aumento significativo na quantidade de pesquisas realizadas nessas 

áreas (He et al., 2020). Ainda, os três periódicos destacados em nosso estudo, Marine 

Pollution Bulletin, Science of the Total Environment e Environmental Pollution, também 

tiveram o maior número de publicações relacionadas à poluição plástica em ambientes 

marinhos (Aretoulaki et al., 2020). Esse fato possivelmente está associado ao notável fator 

de impacto (do inglês, Impact Factor (IF)) dessas revistas científicas, índice que quantifica 
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a frequência de citações recebidas pelos artigos de um periódico em novas publicações 

científicas (Journal Citation Reports, 2023). 

Brasil, China, Índia e Estados Unidos da América emergiram como líderes tanto em 

número de publicações quanto em número de ambientes estudados. Notavelmente, a China 

teve o maior número de artigos publicados, enquanto o Brasil se destacou por seu número 

significativo de localidades amostradas. Esses quatro países estão entre os 20 países com a 

má gestão mais significativa de resíduos plásticos (Jambeck et al., 2015) e elevado consumo 

per capita de plástico (R. K. Singh & Ruj, 2015). Além disso, a alta porcentagem da 

população que vive em áreas costeiras nesses países (World Population Review, 2023) os 

torna mais suscetíveis à poluição. Vale ressaltar que Brasil, China e EUA também são 

contribuintes mais proeminentes em termos de número de publicações abordando a poluição 

plástica em ecossistemas aquáticos (Kasavan et al., 2021). 

A quantidade notável de publicações na China pode ser atribuída a vários fatores. 

Este país ocupa uma posição de destaque na produção global de plástico, sendo responsável 

por aproximadamente um terço da produção a nível mundial (Plastics Europe, 2022). Essa 

contribuição significativa provavelmente motivou a comunidade científica a investigar a 

extensão da poluição plástica nas áreas costeiras da China, especialmente considerando que 

este país também lidera o ranking mundial em termos de resíduos plásticos mal 

administrados (Jambeck et al., 2015). Além disso, a alta densidade populacional e o Produto 

Interno Bruto (PIB) da China (World Bank, 2023) também podem contribuir para o aumento 

da quantidade de resíduos plásticos gerados (Bai et al., 2018) e o subsequente interesse na 

realização de pesquisas neste campo. Por fim, o substancial investimento do país em ciência 

e tecnologia (World Bank, 2023) possibilita o desenvolvimento de pesquisas diversas, o que 

também pode explicar a grande quantidade de publicações relacionadas à poluição plástica 

no país. 

O Brasil foi o país líder na quantidade de ambientes costeiros estudados. Esse fato 

também foi observado por outro estudo, que mostrou que o Brasil tem se destacado como 

líder nas pesquisas sobre a presença de plástico nos oceanos do mundo, apresentando o maior 

número de estudos entre os 52 países analisados em um estudo de revisão (Ivar do Sul & 

Costa, 2007). Isso pode ser atribuído à extensa região costeira do Brasil, que está entre as 20 

maiores nações do mundo em termos de comprimento da costa  (WorldAtlas, 2023). Essas 

descobertas revelam esforços significativos para rastrear a poluição plástica em matrizes 

marinhas e costeiras brasileiras. 



Plásticos em ecossistemas costeiros e análise da co-gaseificação como alternativa para mitigação de seu 

impacto ambiental. 

 

43 
Beatriz Corrêa Thomé de Deus 

A Índia se destaca como o segundo maior produtor de resíduos plásticos da Ásia, 

atrás somente da China (Lebreton & Andrady, 2019). Porém, caso as tendências atuais de 

geração e descarte de resíduos plásticos persistam, projeta-se que a Índia possa ultrapassar a 

China até o ano de 2035 (Lebreton & Andrady, 2019).  

Assim como a China, os Estados Unidos da América também estão entre os 10 

principais países do mundo em termos de comprimento da costa (WorldAtlas, 2023) e 

apresentam uma economia robusta, densidade populacional substancial e investimentos 

significativos em ciência e tecnologia (WorldAtlas, 2023). Esses fatores provavelmente 

contribuíram para o número expressivo de artigos de pesquisa sobre poluição plástica 

costeira publicados no país. Além disso, os EUA são o maior produtor global de resíduos 

plásticos (Law et al., 2020), o que pode ter aumentado ainda mais o interesse em investigar 

a poluição plástica nas áreas costeiras deste país. 

As ilhas estão entre as áreas com menor número de ambientes estudados. Essa falta 

de pesquisa pode estar relacionada às suas localizações remotas e pequenas populações 

(Briguglio, 1995), bem como ao financiamento limitado para pesquisa científica (United 

Nations, 1998). Da mesma forma, muitos países africanos não apresentaram estudos 

científicos sobre a poluição plástica costeira. No entanto, esta situação pode mudar nos 

próximos anos, uma vez que se prevê que a África Subsaariana seja responsável pela maior 

parte do crescimento da população mundial nas próximas décadas (United Nations, 2022). 

Com o aumento da população, espera-se também o aumento na geração de resíduos plásticos, 

o que pode estimular pesquisas que investiguem a presença desses materiais nas matrizes 

ambientais africanas. Essas pesquisas poderão ser facilitadas por iniciativas que estão sendo 

desenvolvidas na África para promover o desenvolvimento científico no continente 

(Atickem et al., 2019). 

 

4.2. Fontes de poluição plástica 

As praias são os ambientes mais estudados no que concerne a poluição plástica em 

regiões costeiras, conforme já identificado em outros estudos (da Silva Videla & Vieira de 

Araujo, 2021; Ivar do Sul & Costa, 2007). Os estuários ocupam o segundo lugar, embora 

necessitem de mais estudos, uma vez que cerca de 90% dos estuários a nível mundial ainda 

carecem de informações sobre a presença de resíduos plásticos (Pinheiro et al., 2021). 

As bitucas de cigarro foram os maiores responsáveis pela poluição plástica em 

ambientes costeiros e podem ter sua procedência vinculada à origem terrestre, sendo 
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transportadas através das descargas fluviais; ou originadas pelos turistas que frequentam os 

ambientes costeiros, caracterizando uma origem in situ. Por serem itens de tamanho 

reduzido, podem permanecer no ambiente mesmo após as atividades de limpeza efetuadas 

nas praias (Loizidou et al., 2018). Além disso, as bitucas de cigarro são prejudiciais aos 

indivíduos que habitam as áreas costeiras, desencadeando impactos reprodutivos, 

comportamentais, fisiológicos e letais (Green et al., 2022). 

Garrafas, principalmente as usadas para o acondicionamento de água e refrigerante, 

ficaram em segundo lugar entre os itens de plástico mais encontrados. Os EUA (Lee & 

Sanders, 2015; Podolsky, 1989; Wessel et al., 2019) e a Itália (Cagnazzo et al., 2021; Poeta 

et al., 2014, 2016) estão entre os países com maior proporção de garrafas encontradas, 

principalmente associadas à origem terrestre e local. Os itens relacionados à pesca ocuparam 

a terceira posição entre os mais encontrados, destacando-se as redes de pesca. Esses itens 

também estão entre os mais abundantes em um estudo realizado no giro subtropical do 

Oceano Pacífico Norte, em que foi observado que a maior parte do material flutuante dessas 

áreas provém de atividades pesqueiras, como cordas e redes de pesca (Lebreton et al., 2022). 

Em geral, dois fatores podem ser considerados como os principais responsáveis pela 

predominância de itens de origem terrestre entre os plásticos reportados: a contribuição 

substancial das populações que residem em um raio de 50 km da costa, que desempenham 

um papel significativo na geração de resíduos que atingem os oceanos (Jambeck et al., 2015) 

e o transporte através de rios, que são a principal rota de transporte desses resíduos até os 

oceanos (Lebreton & Andrady, 2019). 

 

4.3. Prevalência de plásticos: Explorando morfologia, cor, tipologia 

e tamanho 

Os fragmentos foram a morfologia mais prevalente observada nos estudos, o que 

pode ser atribuído à degradação de materiais plásticos por meio de vários processos, como 

fotodegradação por radiação solar, biodegradação e abrasão mecânica (Hebner & Maurer-

Jones, 2020). A segunda morfologia mais frequentemente relatada foram as linhas, 

englobando filamentos e fibras. Os filamentos podem ser usados na fabricação de redes de 

pesca (GESAMP, 2019), bem como em aplicações de impressão 3D (Mikula et al., 2021), 

enquanto as fibras são usadas principalmente na indústria têxtil (GESAMP, 2019). Roupas 

sintéticas feitas de poliéster são identificadas como a principal fonte de fibras plásticas no 

meio ambiente (Hernandez et al., 2017), sendo estimado que a lavagem de cerca de 6kg de 
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tecido acrílico possa liberar mais de 700.000 fibras (Napper & Thompson, 2016). Pellets 

foram a terceira morfologia mais frequentemente encontrada. A presença de pellets em 

ambientes costeiros pode ser atribuída à liberação acidental durante os diferentes estágios de 

sua produção, transporte, armazenamento e uso (Andrady, 2017). Por outro lado, espumas e 

filmes foram pouco reportados. As espumas são materiais leves e porosos (Beverte, 1997), 

o que as torna mais propensas a serem transportadas pela ação das correntes de ar e 

marítimas. Da mesma forma, os filmes também são leves e suscetíveis aos efeitos do vento 

e correntes marítimas. Além disso, sua espessura reduzida facilita a degradação eficiente 

pela radiação solar (Copinet et al., 2004), diminuindo a probabilidade de persistência a longo 

prazo no ambiente. 

Os plásticos de cor branca foram os mais prevalentes nos ambientes costeiros. 

Ressalta-se que a prevalência de itens brancos não se restringe às regiões costeiras, uma vez 

que, juntamente com o transparente e translúcido, essa cor também foi a predominante em 

um estudo realizado no oceano (Martí et al., 2020). No entanto, é importante notar que 

processos naturais, como a foto-oxidação, podem induzir alterações na cor do plástico, 

resultando em um efeito de clareamento gradual (Andrady, 2017). Consequentemente, é 

possível que certos plásticos identificados como brancos ou transparentes nos estudos 

compilados não apresentassem originalmente essas cores. O azul também foi uma cor 

frequentemente relatada em alguns estudos e pode estar relacionada à presença de linhas de 

pesca, que geralmente apresentam as cores azul, verde ou turquesa (Martí et al., 2020). 

Quanto à tipologia, o PE foi o mais prevalente entre os plásticos encontrados nos 

ambientes costeiros estudados. Esse polímero é dividido em PEBD e PEAD, sendo 

empregado principalmente na fabricação de sacolas plásticas e embalagens diversas, 

respectivamente (Andrady, 2011). O PS é utilizado em uma ampla gama de aplicações, como 

embalagens, utilidades domésticas, brinquedos e setor industrial (Saunders, 1988), e foi a 

segunda tipologia mais encontrada. O PP é um polímero usualmente empregado nos setores 

automotivo, laboratorial e elétrico (Saunders, 1988), sendo a terceira tipologia mais 

reportada nos estudos. A predominância dessas três tipologias não se restringe aos ambientes 

costeiros, tendo sido também as mais prevalentes em estudos realizados no Mar Bohai, na 

China (Zhang et al., 2017), em um rio (Klein et al., 2015) e em resíduos de fermentação 

extraídos de uma usina de biogás (Dümichen et al., 2017), ambos localizados na Alemanha. 

Os resultados encontrados neste estudo são semelhantes aos dados referentes à produção 

mundial de plástico. Em 2021, a produção global atingiu aproximadamente 390,7 milhões 
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de toneladas métricas, sendo 90,2% desta quantidade composta por plástico virgem de 

origem fóssil e as tipologias mais produzidas foram PP (19,3%), PEBD (14,4%), PVC 

(12,9%) e PEAD (12,5%) (Plastics Europe, 2022). Apesar de ser um dos plásticos mais 

amplamente fabricados, o PVC quase não foi detectado nos estudos analisados. A baixa 

ocorrência de PVC em ambientes costeiros pode ser atribuída ao seu uso predominante em 

bens duráveis e materiais de construção, que são menos propensos a serem prontamente 

descartados (Akovali, 2012). 

A maioria dos plásticos encontrados em ambientes costeiros são microplásticos, que 

podem ser classificados como primários ou secundários em função de sua origem. Os 

microplásticos primários são aqueles que foram originalmente fabricados em tamanho 

reduzido e compreendem os pellets usados como matéria-prima na indústria e partículas 

abrasivas, por exemplo, como microesferas encontradas em produtos de higiene pessoal e 

limpeza (GESAMP, 2015). Por outro lado, os microplásticos secundários resultam da 

degradação ambiental de plásticos primários (GESAMP, 2015). Os macroplásticos, 

considerados um grande problema nos oceanos (Eriksen et al., 2014), foram a segunda 

categoria de plástico mais abundantemente encontrada em ambientes costeiros. A presença 

de macroplásticos em matrizes ambientais pode indicar poluição relativamente recente, pois 

itens maiores tendem a ser gradativamente reduzidos a pedaços menores devido a diversos 

processos de degradação (Al-Zawaidah et al., 2021). A presença de megaplásticos, 

mesoplásticos e nanoplásticos em ambientes costeiros também foi detectada, embora em 

pequenas quantidades. A detecção de nanoplásticos pode envolver certas limitações devido 

ao seu pequeno tamanho e baixa concentração ambiental (Caldwell et al., 2022). Por outro 

lado, o tamanho maior dos megaplásticos e mesoplásticos provavelmente os torna mais 

fáceis de manusear, diminuindo a tendência de escape acidental. Consequentemente, esses 

fatores podem ter contribuído para a detecção reduzida de plásticos nessas faixas de tamanho 

específicas. 

A falta de padronização na medição do tamanho do plástico nos estudos merece 

atenção em trabalhos futuros envolvendo a identificação desses materiais em matrizes 

ambientais. Foi observado que não há um consenso em relação à forma como os dados são 

apresentados e essa inconsistência dificulta a comparação e a síntese de dados de diferentes 

estudos. Consequentemente, o entendimento da distribuição e dos impactos da poluição 

plástica no meio ambiente também podem ser afetados. 
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4.4. Metanálise 

Foram encontrados efeitos significativos dos moderadores associados às 

características do plástico (morfologia e cor) e localização (país e ambiente de coleta) tanto 

para o tamanho de efeito geral em itens/kg quanto para itens/m². 

A análise do moderador cor revelou que a cor preta foi a dominante tanto para 

itens/kg quanto para itens/m². Os plásticos pretos têm uma alta capacidade de absorção de 

luz, tornando-os difíceis de serem reciclados, o que faz com que haja uma maior 

probabilidade de serem encontrados no meio ambiente (Hedayati et al., 2019). As cores 

branca e clara também foram altamente significativas, o que pode ser atribuído à degradação 

gradual dos plásticos, que resulta em itens com tonalidades mais claras ao longo do tempo 

(Zhao et al., 2022). 

Os fragmentos foram os mais representativos em relação ao moderador morfologia 

tanto para itens/kg quanto para itens/m². Esse resultado condiz com aquele encontrado na 

análise qualitativa, uma vez que os fragmentos foram os mais largamente reportados nos 

estudos. A contribuição significativa das esferas pode ser devido ao seu uso extensivo em 

produtos de higiene pessoal (Chang, 2015); enquanto as linhas podem estar relacionadas ao 

descarte inadequado de redes de pesca (Gregory, 2009); e o plástico rígido devido à sua 

durabilidade (Roman et al., 2021). A contribuição dos pellets pode ser atribuída ao grande 

número de pellets de plástico que escapam dos locais de produção a cada ano, estimados 

entre 3 e 36 milhões de unidades anualmente, provavelmente relacionados a medidas 

inadequadas envolvidas durante a produção, carregamento, transporte e manuseio do 

material (Karlsson et al., 2018). 

Em relação ao moderador tipologia, a principal razão para a alta contribuição do 

PEAD para os plásticos reportados em itens/kg pode ser atribuída ao fato de este polímero 

ter sido encontrado em elevada concentração em um dos ambientes em que foi identificado 

(731 ± 719 itens /kg) (V. Singh et al., 2021). 

Os resultados mostraram que o moderador país foi significativo para itens/kg e 

itens/m². Assim como já verificado na síntese qualitativa, a China também se destacou como 

o país mais representativo entre os plásticos reportados em itens/kg. No entanto, a análise do 

moderador do conjunto de dados itens/m² revelou uma contribuição maior da Argélia. 

Embora Brasil, Índia e Estados Unidos tenham apresentado um número significativo de 

estudos sobre suas áreas costeiras na análise qualitativa, eles não apresentaram o mesmo 

nível de significância na análise quantitativa. Esse resultado pode ser devido ao número 
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limitado de artigos que atenderam aos critérios de elegibilidade para metanálise (ou seja, 

presença de dados sobre média, DP ou EP e número de amostras coletadas) em relação a 

esses três países. A hipótese de que países com maior área costeira apresentam maior índice 

de poluição por plástico foi parcialmente suportada, com resultados significativos 

encontrados para a China, que está entre os 10 países com área costeira de maior extensão 

(WorldAtlas, 2023). Ainda, destaca-se que o desenvolvimento econômico do país, padrões 

de consumo e nível de conscientização ambiental da população também podem ter 

influenciado o resultado obtido. 

Em relação ao tipo de ambiente, a praia emergiu como um contribuinte significativo 

para ambos os conjuntos de dados (itens/kg e itens/m²). Este resultado está de acordo com o 

esperado, uma vez que as praias foram o ambiente mais extensivamente estudado, 

principalmente devido à sua fácil acessibilidade e baixo custo de amostragem (Ryan et al., 

2009). Além disso, o ambiente 'costa' também se destacou em relação aos plásticos 

reportados em itens/m², o que pode ser atribuído ao uso deste termo genérico para estudos 

que não especificaram a área exata da coleta e que constituíram uma parcela significativa 

dos estudos analisados. 

Por fim, o moderador de possível origem revelou que os itens de origem terrestre 

foram os que mais contribuíram para os resultados obtidos em relação ao conjunto de dados 

itens/m². Esse achado é consistente com os resultados da análise qualitativa, que também 

demonstrou uma maior contribuição destes itens. 

É importante ressaltar que as metodologias empregadas para analisar a concentração 

de plástico diferiram entre os estudos. Certos estudos usaram métodos de amostragem 

baseados em transectos, que envolveram a remoção de uma porção da camada superior de 

sedimento, enquanto outros quantificaram a quantidade de plástico presente em uma 

determinada massa de areia. A ausência de uma metodologia de amostragem padronizada 

apresenta um desafio substancial na pesquisa sobre poluição plástica em matrizes ambientais 

(Serra-Gonçalves et al., 2019), e pode explicar as diferenças na significância dos 

moderadores observadas entre os plásticos reportados em itens/kg e itens/m². 

 

4.5. Abordando possíveis soluções para a poluição plástica  

Os aterros sanitários são comumente empregados no gerenciamento de resíduos 

sólidos urbanos, particularmente em países em desenvolvimento (Kaza et al., 2018). No 

entanto, este método apresenta várias implicações ambientais associadas, incluindo a 
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possível contaminação do solo e das águas subterrâneas, bem como a emissão de gases de 

efeito estufa (Dogu et al., 2021). Portanto, a implementação de práticas de gestão mais 

adequadas e a redução da geração de resíduos plásticos são cruciais para diminuir a 

quantidade de resíduos que acabam nas áreas costeiras anualmente (Jambeck et al., 2015). 

Várias iniciativas têm sido desenvolvidas para mitigar os impactos ambientais dos 

resíduos plásticos no meio ambiente. Entre elas destacam-se a reciclagem, a utilização de 

plásticos não recicláveis como combustível em processos industriais e geração de energia, a 

reformulação dos materiais usados em embalagens e a logística reversa. A reciclagem 

promove a reintegração dos resíduos na cadeia produtiva, reduzindo a necessidade de 

produção de plásticos virgens e diminuindo as emissões de gases de efeito estufa (Astrup et 

al., 2009). O alto poder calorífico e a composição dos plásticos possibilitam seu uso como 

combustível em processos como a gaseificação e a pirólise (Zhou et al., 2015), que produzem 

um gás com alto teor de hidrogênio que pode ser utilizado como combustível e sintetizado 

em novos produtos químicos (Dogu et al., 2021). Práticas mais adequadas do ponto de vista 

ambiental também devem ser implementadas no setor industrial. Os fabricantes de 

embalagens devem ser incentivados a adotarem materiais mais sustentáveis como plásticos 

biodegradáveis ou reciclados e otimizar o design dos produtos para promover os princípios 

da economia circular (Sheldon & Norton, 2020). Ainda, as indústrias devem participar de 

programas de Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) para garantir a 

responsabilidade pelos resíduos gerados por seus produtos, que está diretamente associada à 

logística reversa. Entende-se por logística reversa o ato de planejar, implementar e controlar 

fluxos de matérias-primas, estoques, embalagens e produtos acabados, desde um ponto de 

fabricação, distribuição ou uso, até um ponto de recuperação ou descarte adequado (Dekker 

et al., 2004). Uma vez que a logística reversa engloba todas as etapas envolvidas desde a 

coleta de produtos até a redistribuição (Tesfaye & Kitaw, 2020), sua aplicação pode 

desempenhar um papel significativo na preservação de ambientes costeiros e marítimos, 

reduzindo a quantidade de plásticos que atinge esses locais. 

Outra abordagem que pode ser adotada é a instalação de sistemas de coleta em 

ambientes terrestres, incluindo limpeza de praias (Winterstetter et al., 2021), a interceptação 

de resíduos nos rios e, em última instância, a retirada dos resíduos plásticos acumulados nos 

oceanos (The Ocean Cleanup, 2023). As políticas públicas também podem reduzir o uso de 

plásticos descartáveis, como sacolas e microesferas (Xanthos & Walker, 2017), e as 

campanhas educativas podem efetivamente aumentar a conscientização, incentivar o 
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consumo responsável e práticas de descarte sustentável. Ao integrar estas várias iniciativas, 

é possível diminuir a quantidade de resíduos que atingem as áreas costeiras e marinhas, 

mitigar o impacto ambiental dos plásticos e criar um futuro mais sustentável. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS 

FUTUROS 

 

Este estudo evidenciou o crescimento exponencial do interesse científico sobre a 

poluição plástica em regiões costeiras nos últimos anos. Notavelmente, a China e o Brasil 

surgiram como focos de pesquisa neste campo, sendo as praias os ambientes mais estudados. 

Dentre os diversos tipos de plásticos, o polietileno e os plásticos de cor branca foram 

encontrados em maiores proporções, predominantemente na forma de fragmentos e 

partículas de menores dimensões (microplásticos). Os plásticos de origem terrestre 

contribuem substancialmente para a poluição plástica em ecossistemas costeiros, sobretudo 

as bitucas de cigarro, que foram os itens mais reportados. Esses resultados enfatizam a 

relevância da utilização de abordagens cienciométricas e metanalíticas para obter uma 

compreensão abrangente da produção científica global sobre a poluição plástica em regiões 

costeiras. 

As descobertas deste estudo fornecem informações valiosas para o desenvolvimento 

de políticas ambientais destinadas a aprimorar as práticas de gerenciamento de resíduos 

plásticos e aumentar a conscientização por meio de campanhas ambientais. O combate à 

poluição plástica costeira exige uma abordagem multifacetada que abrange avanços 

tecnológicos, práticas sustentáveis, gestão eficiente de resíduos e amplo envolvimento da 

sociedade. Apenas através de um esforço coordenado será possível ultrapassar este desafio 

e assegurar um futuro mais limpo e sustentável para os ecossistemas costeiros. 

Por fim, como sugestões para trabalhos futuros recomenda-se a padronização das 

metodologias de pesquisa de forma a possibilitar uma melhor comparação entre diferentes 

estudos, uma vez que a ausência de uniformidade nos métodos e unidades de medidas 

empregadas dificultaram a interpretação e comparação dos dados quantitativos. 
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Apêndice A. Material Suplementar 

 

MSI: Informações adicionais sobre metodologia. 

MSII: Artigos usados na análise qualitativa e quantitativa. 
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RESUMO 

A necessidade de descarbonizar a economia torna a busca por soluções energéticas 

renováveis e sustentáveis cada vez mais importante. Neste artigo, foram investigadas as 

propriedades químicas dos resíduos poliméricos e da casca de castanha-de-caju, visando 

avaliar o potencial de utilização conjunta desses resíduos na produção de energia e gás 

combustível através do processo de gaseificação. Os resíduos foram submetidos a análises 

químicas, incluindo Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier, Análise 

Termogravimétrica, Análise de Fluorescência de Raios-X, Análise Elementar e Poder 

Calorífico Superior, a fim de caracterizá-los quimicamente. Em seguida, foi realizada a 
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cogaseificação dos resíduos em um reator de leito fluidizado borbulhante, com capacidade 

de processamento de combustível de 100 kg/h, sendo empregada uma mistura composta por 

95 kg de casca de castanha-de-caju e 5 kg de resíduos plásticos, que resultou na produção 

aproximada de 120 m³/h de syngas. Posteriormente, foi analisada a composição do gás de 

síntese resultante, identificando os principais componentes químicos e suas proporções. Os 

resultados demonstraram que os resíduos analisados apresentam propriedades favoráveis em 

termos de composição e poder calorífico. O syngas obtido através do processo apresentou 

como composição majoritária os gases nitrogênio (58,8%), monóxido de carbono (13,4%) e 

hidrogênio (10,3%). Foram exploradas as possíveis aplicações do gás de síntese resultante, 

identificando potenciais aplicações industriais e energéticas que poderiam se beneficiar 

desse combustível alternativo, tais como a própria indústria de processamento do caju. Por 

fim, conduziu-se uma breve avaliação do processo de cogaseificação sob os pontos de vista 

ambiental e econômico. A partir dos resultados obtidos através das análises realizadas, nosso 

estudo ressaltou o bom potencial de utilização dos resíduos poliméricos e da casca de 

castanha-de-caju em processos de gaseificação, mas pesquisas e ensaios práticos adicionais 

são necessários para avaliar de forma mais aprofundada a viabilidade desses resíduos e 

otimizar sua utilização. Sugere-se que estudos futuros abordem o balanço energético e de 

massa dos processos envolvidos, bem como o custo-benefício e aspectos ambientais 

adicionais para estabelecer uma base sólida para a implementação desses resíduos como 

fonte de energia renovável e sustentável. 

 

Palavras-chave: Gaseificação; Polímero; Casca de castanha-de-caju; Descarbonização. 

 

ABSTRACT 

The need to decarbonize the economy makes the search for renewable and sustainable energy 

solutions increasingly important. In this study, the chemical properties of polymeric residues 

and cashew nutshell were investigated, aiming to evaluate their potential for joint use in the 

production of energy and fuel gas through the gasification process. The residues were 

submitted to chemical analysis, including Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 

Thermogravimetric Analysis, X-Ray Fluorescence Analysis, Elementary Analysis and 

Superior Calorific Value. The residues were co-gasified in a bubbling fluidized bed reactor, 

with a fuel processing capacity of 100 kg/h, using a mixture composed of 95 kg of cashew 

nutshells and 5 kg of plastic waste, which resulted in the production of approximately 120 
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m³/h of syngas. Subsequently, the composition of the generated synthesis gas was analyzed, 

identifying the main chemical components and their proportions. The results showed that the 

analyzed residues have favorable properties in terms of composition and calorific value. The 

syngas obtained through the process showed nitrogen (58.8%), carbon monoxide (13.4%) 

and hydrogen (10.3%) as the majority composition. The possible applications of the resulting 

synthesis gas were explored, identifying potential industrial and energy applications that 

could benefit from this alternative fuel, such as the cashew processing industry itself. Finally, 

an analysis of the co-gasification process was carried out from the environmental and 

economic points of view. Based on the results obtained through the analyzes, our study 

highlighted the good potential for using polymeric residues and cashew nutshells in 

gasification processes, but additional research and practical tests are necessary to further 

evaluate the viability of these wastes and optimize their use. It is suggested that future studies 

address the energy and mass balance of the processes involved, as well as the cost-benefit 

and additional environmental aspects to establish a solid basis for implementing these wastes 

as a source of renewable and sustainable energy. 

 

Keywords: Gasification; Polymer; Cashew nutshell; Decarbonization. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os plásticos são produtos derivados do refinamento do petróleo (Vanapalli et al., 

2019) e sua produção em larga escala se iniciou por volta do ano de 1950 (Geyer et al., 

2017). Desde então, esses materiais têm desempenhado um papel fundamental em nosso 

cotidiano e grande parte da intensa utilização deve-se às suas propriedades, como 

durabilidade, resistência e leveza (Vanapalli et al., 2019). Essas propriedades propiciam o 

uso dos polímeros em diversos produtos, que vão desde embalagens até equipamentos 

utilizados em aeronaves (Rafey et al., 2023). Porém, as mesmas propriedades que os tornam 

vantajosos também fazem com que não sejam facilmente degradados, fato que se confirma 

através dos vestígios de plástico encontrados desde o topo do Monte Everest (Napper et al., 

2020) até o local mais profundo do oceano, a Fossa das Marianas (Peng et al., 2018). 

Uma vez que a utilização de plásticos tende a continuar crescendo, é de suma 

importância a implementação de medidas para minimizar seus impactos negativos no meio 

ambiente. Atualmente, as tecnologias mais comumente utilizadas para o tratamento e 

destinação final dos plásticos são a disposição em aterro sanitário e o tratamento químico de 

incineração, as quais são reconhecidas como pouco sustentáveis (Kaza et al., 2018). Diante 

dessa realidade, surge a necessidade de que tecnologias efetivamente capazes de reduzir os 

impactos ambientais relacionados à presença do plástico no meio ambiente sejam mais 

amplamente utilizadas. Uma potencial alternativa é a reciclagem, que permite a reutilização 

de plásticos já existentes e promove a economia energética a medida em que evita a produção 

de novos materiais (Spinacé & De Paoli, 2005). Porém, esse processo por vezes é 

inviabilizado devido a algumas questões, sobretudo relacionadas à contaminação dos 

materiais coletados (Material Economics, 2018). Nesse sentido, o aproveitamento energético 

dos plásticos residuais impróprios para a reciclagem surge como uma alternativa em 

potencial. 

Assim como os resíduos plásticos, os resíduos agroflorestais e agroindustriais 

também podem ser considerados problemáticos. Os resíduos agroflorestais consistem em 

restos de culturas agrícolas, árvores, galhos, folhas e outros materiais de origem vegetal, 

resultantes de atividades relacionadas à agricultura e à silvicultura. Por outro lado, os 

resíduos agroindustriais são oriundos do processamento de alimentos, fibras, couro, madeira 

e produção sucroalcooleira, por exemplo. Ambos resíduos são gerados em grande escala e 
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sua inadequada gestão pode acarretar uma série de consequências ambientais, econômicas e 

sociais. Consequentemente, um dos principais desafios associados aos resíduos 

agroflorestais e agroindustriais está na sua destinação final. Tendo em vista que esses 

resíduos possuem potencial de reutilização e valor econômico associado, podem ser 

utilizados de diversas formas, como na produção de bioenergia, na compostagem para 

adubação orgânica, na fabricação de materiais sustentáveis e até mesmo na alimentação 

animal. 

Um dos resíduos agroindustriais de grande destaque, sobretudo em território 

brasileiro, é o advindo do processamento do caju. O cajueiro (Anacardium occidentale) é 

nativo da região nordeste do Brasil e sua adaptabilidade a solos pouco férteis, climas quentes 

e estresse hídrico faz com que se destaque na região e seja considerado um produto de grande 

importância econômica. No ano de 2021 foram produzidas mais de 111 mil toneladas de 

castanha-de-caju em território brasileiro (IBGE, 2021). Ainda em 2021, os 20 maiores 

produtores de caju a nível mundial produziram 3,67 milhões de toneladas de castanha-de-

caju, ranking liderado pela Costa do Marfim (837.850 t), Índia (738.000 t) e Vietnam 

(399.308 t) (FAO, 2021), destacando a importância deste produto também nos continentes 

africano e asiático. O produto comestível do cajueiro é composto pela castanha (fruto 

verdadeiro), mais especificamente a amêndoa contida na castanha, e pelo caju (pseudofruto), 

que apresentam grande importância econômica. A castanha corresponde a cerca de 10% da 

massa total do caju e é composta pela casca de castanha-de-caju (CCC) (correspondente a 

65 a 70% da massa), casca da amêndoa (cerca de 3%) e amêndoa (28 a 30%) (Mubofu & 

Mgaya, 2018). A partir da CCC é possível extrair o líquido da castanha-de-caju, que 

representa cerca de 20% da massa da castanha e através do qual é possível obter tintas, 

vernizes, resinas fenólicas e impermeabilizantes (Nyirenda et al., 2021; Taiwo, 2015). Dos 

resíduos derivados do processamento da castanha-de-caju destaca-se a casca, que apresenta 

potencial de utilização para fins energéticos como combustível sólido ou sob a forma de 

combustível gasoso. 

Entre as formas mais eficazes de gerenciamento de resíduos destaca-se o seu 

aproveitamento através de tecnologias que envolvem a valorização energética dos materiais, 

como pirólise e gaseificação (Brems et al., 2015). Especificamente em relação aos resíduos 

plásticos, a valorização energética desses resíduos, mais especificamente a gaseificação e 

pirólise, surge como alternativa mais ambientalmente adequada do que as tecnologias 

convencionais de incineração e disposição final em aterro sanitário. Isso se deve sobretudo 
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ao fato de que a eficiência de conversão é suficientemente alta e a energia armazenada nos 

resíduos plásticos pode ser recuperada, possibilitando a transformação do plástico em uma 

variedade de produtos energéticos, tais como eletricidade, calor, combustíveis automotivos 

e produtos químicos (Rafey et al., 2023).  

A gaseificação é um processo termoquímico de alta temperatura (600 ºC – 1000 ºC) 

que envolve diversas reações químicas. Este processo é altamente vantajoso, sobretudo 

quando comparado à combustão tradicional, que envolve excesso de oxigênio. 

Comparativamente à combustão, a gaseificação permite reduzir a formação de substâncias 

nocivas como dioxinas, óxidos nitrosos e sulfurosos, podendo ser aplicada tanto em larga 

escala quanto em uma escala reduzida (Arena et al., 2009). Há diversos tipos de 

gaseificadores e os principais critérios utilizados para classificá-los são o mecanismo de 

contato gás-sólido e o meio de gaseificação. De acordo com a forma de contato gás-sólido, 

eles podem ser subdivididos em: (1) Leito fixo; (2) Leito fluidizado; e (3) Leito de fluxo 

arrastado, que se subdividem em outras categorias em função da direção na qual o meio 

gaseificante passa pelo leito. Os gaseificadores de leito fixo se subdividem em downdraft 

(corrente descendente), updraft (corrente ascendente) e crossdraft (corrente cruzada); os de 

leito fluidizado em bubbling (borbulhante), circulating (circulante) e twin bed (leito duplo); 

e os de fluxo arrastado em coaxial downflow (fluxo descendente coaxial) e opposed jet (jato 

oposto). Os gaseificadores de leito fixo destinam-se a aplicações de pequena escala; 

apresentam baixos requisitos de agente oxidante; admitem uma grande variedade de matéria-

prima; a temperatura atingida na zona de reação é de cerca de 1.090 ºC; e o gás de saída 

apresenta uma temperatura entre 450 e 650 ºC (Rafey et al., 2023). Já os gaseificadores de 

leito fluidizado são empregados em aplicações de média escala; os requisitos de agente 

oxidante são moderados; a zona de reação atinge uma temperatura entre 800 ºC e 1.000 ºC 

e a temperatura do gás de saída também se encontra nesta faixa (Rafey et al., 2023). Os 

gaseificadores de leito fluidizado apresentam a vantagem de serem altamente flexíveis, 

admitindo a utilização de diversos materiais na composição do leito. Esses aditivos de leito 

atuam como catalisadores in situ, promovendo uma série de reações químicas, evitando a 

aglomeração de sólidos que poderiam desencadear um possível entupimento e favorecendo 

o processo de gaseificação a medida em que fomentam uma melhor mistura entre o agente 

oxidante e o combustível (Devi et al., 2003). Entre os materiais mais comuns destacam-se a 

olivina, a dolomite, a areia de quartzo, o carvão, catalisadores a base de níquel ou ferro e as 

zeólitas (Devi et al., 2003). Por fim, os gaseificadores do tipo fluxo arrastado são destinados 
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a aplicações de larga escala; apresentam elevados requisitos de agente oxidante; a 

temperatura na zona de reação é de 1.990 ºC e a temperatura do gás de saída é superior a 

1.200 ºC (Rafey et al., 2023).  

A gaseificação envolve uma série de processos, nomeadamente: secagem, pirólise, 

oxidação/craqueamento de voláteis e gaseificação do carvão. Essa última etapa é 

particularmente importante, uma vez que controla a produção de gás de síntese, a conversão 

completa do carbono e, consequentemente, a eficiência de todo o processo (Nguyen et al., 

2018). O principal produto da gaseificação é o gás de síntese ou syngas, um gás sintético 

rico em hidrogênio (H2) e monóxido de carbono (CO), e que também pode conter outros 

gases em sua composição, como dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) (Ahmed El-

Nagar & Ghanem, 2019). O gás de síntese possui uma ampla gama de aplicações, podendo 

ser usado na síntese de diversos produtos químicos, como amônia e metanol, e como 

combustível para geração de eletricidade. Além do gás de síntese, a gaseificação acarreta a 

produção de compostos sólidos e líquidos indesejados, os carvões e alcatrões, 

respectivamente (Jamro et al., 2022). O alcatrão consiste em uma mistura de hidrocarbonetos 

e compostos orgânicos, sendo que sua presença é prejudicial ao sistema a medida em que 

pode afetar o desempenho de catalisadores e filtros, aumentar a formação de escórias, corroer 

equipamentos e reduzir a eficiência do processo (Arena et al., 2009). Dessa forma, é 

essencial adotar medidas para minimizar a formação de alcatrões e, quando necessário, 

remover esses compostos orgânicos condensáveis. A remoção pode ser realizada tanto 

durante a gaseificação, por meio de métodos primários que envolvem a seleção cuidadosa 

dos parâmetros operacionais e o uso de catalisadores apropriados, quanto após o processo, 

por meio de métodos secundários como craqueamento do alcatrão e o uso de ciclones, filtros 

(cerâmicos, de tecido ou eletrostáticos) e lavadores (Arena et al., 2009). 

A CCC apresenta aspectos favoráveis para o seu uso na gaseificação, sobretudo em 

termos de poder calorífico superior (Kouadio Michel et al., 2020; Nguyen et al., 2021) e 

elevado percentual de carbono em sua composição (Moreira et al., 2017; Tippayawong et 

al., 2011). Da mesma forma, os plásticos também apresentam bom potencial para serem 

empregados na gaseificação tendo em vista esses dois parâmetros (Han et al., 2022; 

Martínez-Lera et al., 2013). Embora diversos estudos envolvendo a gaseificação isolada da 

casca de castanha-de-caju (Alcócer et al., 2015; Diedhiou et al., 2019; Nguyen et al., 2021; 

Singh et al., 2006) e de resíduos plásticos (Arena et al., 2009, 2011; Cho et al., 2013; Han et 
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al., 2022) tenham sido desenvolvidos, não foram encontrados trabalhos sobre a gaseificação 

conjunta desses dois resíduos. 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é ampliar o conhecimento sobre as 

propriedades químicas dos resíduos poliméricos e da casca de castanha-de-caju, com o 

propósito de explorar seu potencial uso combinado na produção de energia e gás combustível 

por meio do processo de gaseificação. Ainda, pretende-se explorar as possíveis aplicações 

do gás resultante. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os ensaios realizados no âmbito deste estudo foram efetuados na BioBIP – 

Bioenergia, localizada em Portalegre, Portugal. Para a realização dos testes foram utilizados 

resíduos plásticos e resíduos provenientes do processamento do caju, nomeadamente a casca 

de castanha-de-caju. 

 

2.1. Resíduos utilizados nos ensaios  

Os resíduos plásticos empregados nos ensaios são advindos de plásticos pós-

consumo e representam um mix de diferentes tipologias e origens, tendo sido cedidos por 

uma empresa localizada na região do Alentejo, Portugal. Os resíduos foram recebidos sob a 

forma seca e triturada (Figura 1), sem qualquer processamento adicional. 

 

 

Figura 1. Resíduos plásticos empregados nos ensaios. 
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A biomassa lignocelulósica empregada neste estudo foi a casca de castanha-de-caju 

(Figura 2), a qual foi fornecida por uma empresa localizada no Alentejo português. 

 

 

Figura 2. Casca de castanha-de-caju empregada nos ensaios. 

 

2.2.   Análises químicas 

Os resíduos poliméricos foram caracterizados em termos de Espectroscopia de 

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Análise Termogravimétrica (TGA) 

(Análise Aproximada), Análise de Fluorescência de Raios-X (XRF) (Análise Inorgânica) e 

Poder Calorífico Superior (PCS). Relativamente à casca de castanha-de-caju, realizamos as 

seguintes análises: Análise Elementar, XRF e PCS.  

Os resíduos foram devidamente homogeneizados antes da condução das análises, 

sendo estas realizadas de forma independente para cada um dos resíduos em questão. 

 

2.2.1. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier  

A FTIR uma técnica empregada na identificação dos compostos químicos presentes 

em determinada amostra, possibilitando a determinação dos grupos funcionais (Fan et al., 

2021). Tal identificação é feita por meio da medição das vibrações das ligações atômicas, 

que são absorvidas pela radiação infravermelha e posteriormente identificadas por um 

detector. Os resultados podem ser apresentados sob a forma de transmitância ou absorbância. 

Em geral, é mais usual que os dados sejam expressos como absorbância, que se refere à 

medida de quanta luz infravermelha uma amostra absorve em determinado comprimento de 

onda, isto é, representa a intensidade da absorção de energia pela amostra em resposta à 
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radiação infravermelha. Ao medir as variações na absorbância em todo o espectro, é possível 

identificar os grupos funcionais presentes na amostra, pois diferentes compostos têm padrões 

únicos de absorção. Ressalta-se que a técnica FTIR é de suma importância quando se 

objetiva proceder com o tratamento termoquímico de plásticos, uma vez que permite 

identificar os perfis gasosos e grupos funcionais intermediários na decomposição e 

degradação de resíduos plásticos sob altas temperaturas (Qin et al., 2018). Foi empregado 

um espectrômetro ATR-FTIR da marca Thermo Scientific, modelo Nicolet iS10.  

 

2.2.2.  Análise Termogravimétrica 

A TGA é uma técnica empregada para medir a perda de massa de determinada 

amostra ao ser submetida a um ambiente com temperatura controlada. Uma das aplicações 

mais importantes desta técnica é a avaliação da análise composicional de misturas 

poliméricas, uma vez que os diferentes polímeros podem ser identificados através das perdas 

de massa em função da temperatura. Ao fim da análise obtém-se uma curva 

termogravimétrica, na qual é traçado o peso da amostra em função da temperatura. Através 

desta curva é possível identificar a temperatura na qual ocorre perda de massa, a velocidade 

com que as mudanças ocorrem, assim como determinar o teor de umidade, matéria volátil e 

carbono fixo combinado com cinzas. O teor de cada tipo de matéria foi determinado a partir 

do perfil termogravimétrico (variação da massa da amostra versus temperatura), 

considerando os pontos de inflexão da derivada de massa em função do tempo.  

Os testes foram realizados em triplicata com pesos de amostra de plástico de cerca 

de 3 mg. Foi utilizado um analisador termogravimétrico PerkinElmer, STA 6000, com uma 

taxa de aquecimento de 30 °C/min e sem adição de atmosferas inertes ou oxidativas. O 

processo iniciou-se nos 30 o C e a amostra foi aquecida até atingir 990 ᵒC, que é a temperatura 

considerada como sendo o final da análise. 

 

2.2.3.   Análise de Fluorescência de Raios-X 

A análise XRF, também conhecida como análise inorgânica, é uma técnica analítica 

não destrutiva empregada na determinação da composição elementar de materiais a nível 

atômico, com limite de detecção na ordem de partes por milhão (ppm). O funcionamento 

desta técnica consiste na irradiação de raios-X na amostra e posterior medição da energia e 

intensidade da fluorescência que é emitida. Neste estudo, a análise XRF foi determinada 

através de um analisador Thermo Scientific Niton XL 3T GoldD+. Foram realizadas duas 
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análises: uma em relação à presença de elementos genéricos e outra especificamente em 

relação à presença de metais. 

 

2.2.4.  Poder Calorífico Superior 

O PCS é definido como a quantidade de calor libertado pelo combustível por unidade 

de massa durante a combustão completa do material, sendo determinado através da medição 

do fluxo de calor associado à reação química. O PCS inclui o calor latente de vaporização 

da água e o conteúdo energético é normalmente expresso em MJ/kg. Neste estudo, a 

determinação do PCS foi realizada em um calorímetro de bomba digital modelo IKA C2000, 

através da combustão completa das amostras em ambiente adiabático. Em cada um dos 

testes, uma amostra com 0,3 ± 0,1 g de cada combustível foi colocada no calorímetro e 

posteriormente o equipamento foi preenchido com gás oxigênio de elevado grau de pureza 

a uma pressão de 30 bar. Em seguida, foi realizada a combustão total dos resíduos. 

 

2.2.5.  Análise Elementar 

A análise elementar foi realizada para determinar a composição elementar da CCC 

(teor de Carbono (C), Hidrogênio (H), Nitrogênio (N), Enxofre (S) e Oxigênio (O)), através 

de um analisador ThermoFisher Scientific Flash 2000 CHNS-O. A análise foi feita em base 

“como recebida”, isto é, analisamos a amostra da forma como ela foi recebida, sem ser 

submetida a procedimentos de secagem ou densificação, por exemplo. O gás hélio (He) foi 

usado como gás de arraste no analisador e o tempo de análise foi em torno de 12 minutos.  

 

2.3. Gaseificação 

O gaseificador empregado nos testes apresenta capacidade de processamento de 

combustível de até 100 kg/h e produção aproximada de 120 m³/h de syngas (Figura 3). 

 



Plásticos em ecossistemas costeiros e análise da co-gaseificação como alternativa para mitigação de seu 

impacto ambiental. 

 

63 
Beatriz Corrêa Thomé de Deus 

 

Figura 3. Gaseificador de leito fluidizado borbulhante utilizado nos ensaios. 

 

O gaseificador é composto por três seções principais, as quais: sistema de 

alimentação, gaseificador de leito fluidizado e unidade de tratamento do gás de síntese. O 

sistema de alimentação é composto por um tapete de transporte de combustível e dois silos 

de armazenamento, o primeiro com capacidade de aproximadamente 150 kg e o segundo de 

300 kg. Estes silos são separados por válvulas pneumáticas do tipo borboleta. O combustível 

é fornecido ao reator através de um parafuso sem-fim, que se encontra a jusante dos silos e 

a 30 cm da base do leito.  

O reator é do tipo leito fluidizado borbulhante de fluxo ascendente, potência de 85 

kW, formato cilíndrico, diâmetro interno de 50 cm e altura de 4,15 m. Na base do reator há 

36 entradas de ar côncavas com capacidade de até 100 m³. O leito do reator é composto por 

cerca de 50 kg de dolomite, um catalisador não metálico a base de carbonato de cálcio e 

magnésio (Dayton, 2002), que auxilia na conversão de alcatrões no processo de gaseificação. 

O combustível entra no reator a 20 cm da base do leito e inicia o contato com o agente 

oxidante (neste caso, o ar atmosférico) e a dolomite. 

Em seguida ao reator há um permutador de calor que tem como objetivo diminuir a 

temperatura do gás de síntese e, ao mesmo tempo, através de uma permuta, aumentar a 

temperatura do agente oxidante que participa da reação. Por fim, há um sistema de limpeza 

do gás composto por um filtro ciclone e um filtro de mangas. O gás primeiramente passa por 

um filtro do tipo ciclone, em seguida é resfriado em um permutador de calor e, por fim, passa 

por outro filtro ciclone e um filtro de mangas. Em seguida, ocorre a limpeza do gás através 

de um condensador, onde ficam retidos os condensados e alcatrões. 
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Foram empregados 95 kg de CCC e 5 kg de resíduos plásticos no ensaio realizado, 

os quais foram devidamente homogeneizados (Figura 4) antes de serem inseridos no 

equipamento (Figura 5). A escolha dessa proporção baseou-se em testes preliminares, que 

evidenciaram ser a mais apropriada. O syngas obtido através da gaseificação foi analisado 

através de um cromatógrafo gasoso da marca LDTek, modelo MultiDetek 2. 

 

 

Figura 4. Mistura de resíduos plásticos e da casca de castanha-de-caju. 

 

 

Figura 5. Esteira rolante com os resíduos a serem inseridos no reator. 
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3.  RESULTADOS  

 

3.1. Análises químicas dos resíduos plásticos  

3.1.1. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier  

O resultado da amostra de plástico obtido através da análise FTIR em termos de 

absorbância encontra-se disposto na Figura 6. 

 

 

 

Figura 6. Espectro da amostra de plástico. 

 

Através da análise da Figura 6 é possível observar os picos de absorbância na região 

de 3.600 – 3.700 cm-1; na faixa de 2.400 – 2.000 cm-1; em 1.690 cm-1 e em 1.500 cm-1. 

 

3.1.2. Análise Termogravimétrica 

Na Figura 7 encontram-se dispostas as curvas de análise gráfica correspondentes à 

análise termogravimétrica: a curva TGA, referente à termogravimetria, representada em cor 

verde; e a curva DTG, referente à derivada termogravimétrica, representada em amarelo. 

 

-OH 

-

NH2 
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Figura 7. Análise gráfica da decomposição térmica do resíduo plástico. 

 

A análise termogravimétrica revelou dois estágios de degradação dos plásticos 

analisados: uma perda de massa entre 50 °C e 150 °C e uma decomposição significativa 

entre 250 °C e 470 °C. Ainda, também foi possível observar uma transição de perda de massa 

entre 470 °C e 530 °C. 

 

3.1.3. Análise de Fluorescência de Raios-X 

Os resultados da análise XRF em termos de análise geral e de metais encontram-se 

dispostos nas Figuras 8 e 9. 
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Figura 8. Composição da amostra de plástico (análise geral). 

Na categoria “outros” estão incluídos o Zinco (Zn), Cobre (Cu) e Potássio (K). 

 

 

 

 

Figura 9. Composição da amostra de plástico (análise metálica). 

Na categoria “outros” estão incluídos o Zircônio (Zr), Vanádio (V) e Nióbio (Nb). 

 

Foi possível identificar a predominância dos elementos cloro (Cl), titânio (Ti) e cálcio 

(Ca) na análise geral (Figura 8). A análise metálica confirmou a predominância do Ti, 

seguido pelos elementos cobre (Cu) e ferro (Fe) (Figura 9) 
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3.1.4. Poder Calorífico Superior 

Obteve-se o PCS de 38,93 MJ/kg para a amostra de plástico analisada. 

3.2. Análises químicas da casca de castanha-de-caju 

3.2.1. Análise Elementar 

O resultado obtido através da análise elementar da amostra da CCC encontra-se 

disposto na Figura 10. 

 

 

Figura 10. Análise elementar da casca de castanha-de-caju em base úmida. 

 

A análise elementar da CCC revelou uma composição majoritária dos elementos 

carbono (C) e oxigênio (O), representando 52,6% e 40,8% da amostra, respectivamente. 

Além disso, foram encontrados 6,2% de hidrogênio (H), 0,4% de nitrogênio (N), não tendo 

sido encontrada nenhuma quantidade detectável de enxofre (S) (Figura 10). 

 

3.2.2. Análise de Fluorescência de Raios-X 

O resultado obtido por meio da análise inorgânica da CCC encontra-se disposto na 

Figura 11. 
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Figura 11. Composição da amostra de casca de castanha-de-caju (análise geral). 

 

A análise realizada mostrou que a fração inorgânica da CCC é composta em sua 

maior parte por potássio (K), cloro (Cl) e cálcio (Ca), apresentando uma pequena 

porcentagem de enxofre (S) (Figura 11). 

 

3.2.3. Poder Calorífico Superior 

Obteve-se o valor de 21,6 MJ/kg para o poder calorífico superior da amostra de casca 

de castanha-de-caju analisada. 

 

3.3. Gaseificação 

A composição do gás de síntese gerado através da cogaseificação de resíduos 

poliméricos e da CCC encontra-se representada na Tabela 1 e Figura 12. 
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Figura 12. Composição do gás de síntese gerado através da cogaseificação dos resíduos poliméricos e da casca 

de castanha-de-caju. 

 

Através da análise da Figura 12 é possível identificar a presença majoritária do gás 

nitrogênio (N2), seguido por monóxido de carbono (CO) e gás hidrogênio (H2). Por outro 

lado, não foram identificados os compostos sulfeto de hidrogênio (H2S) e acetileno (C2H2). 

 

4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Análises químicas dos resíduos plásticos  

4.1.1. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada Fourier  

A análise do espectro FTIR permitiu estimar a presença de alguns elementos 

químicos, assim como de algumas tipologias de plástico específicas. 

Foi possível verificar a presença de picos de absorbância na região de 3.600 – 3.700 

cm-1, em que o grupo -OH pode ser indicativo de um álcool ou fenol (Sigma Aldrich, 2023); 

e em 2.400 – 2.000 cm-1, que pode indicar a presença de um composto do grupo O=C=O, 

possivelmente um dióxido de carbono (Sigma Aldrich, 2023). Também observou-se um pico 
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na região de 1.690 cm-1, que é um indicativo da presença de amida primária (Sigma Aldrich, 

2023) e em 1.500 cm-1, indicando a presença de um composto de nitrogênio e oxigênio (-N-

O) (Sigma Aldrich, 2023).  

Ainda através da análise do espectro, identificou-se a possível presença de alguns 

polímeros, os quais: 

- Polímeros de poliestireno (PS, ABS, HIPS): a presença das seguintes bandas de absorção 

específicas pode ser um indicativo de polímeros de poliestireno: 3.200-2.800 cm-1 (grupo 

aromático e alifático C-H); 1.602 e 1.494 cm-1 (anel aromático); 1.452 cm-1 (cisão CH2); 

900-966 cm-1 (grupos insaturados da fase polibutadieno) e 700-770 cm-1 (anel aromático ou 

anel fenilo) (Adam et al., 2017); 

- Policarbonato: o polibicarbonato pode ser identificado pela presença da banda de 1.765 

cm-1, relacionada ao grupo carbonilo; e dos picos de 1.225, 1.190 e 1.159 cm-1, associados 

ao grupo arilóxi (grupo alquil ligado a um oxigénio) (Taurino et al., 2010); 

- Politereftalato de etileno (PET): a atribuição da banda de absorção para PET inclui: 1.706 

cm-1 (referente à ligação dupla C=O); 1.502 cm-1 (relacionada à ligação -C=C); 1.452 e 1.386 

cm-1 (ligação -C-O); 1.242 cm-1 (grupo tereftalato); 1.197 e 1.014 cm-1 (grupo etileno); e 719 

cm-1 (interação do grupo éster com o anel aromático) (Dos Santos Pereira et al., 2017); 

- Poliamida (PA): as bandas associadas à poliamida são a de 3.298 cm-1, característica de 

ligações N-H a partir da amida; 1.632 cm-1, relacionada ao grupo carbonilo; 1.531 cm-1, para 

C-N e CO-N-H; 1.466 e 1.140 cm-1, associadas aos grupos -CH2; e 933 e 683 cm-1 

características de ligações N-H (Olmo et al., 2018). 

 

4.1.2. Análise Termogravimétrica 

Os resultados da análise termogravimétrica fornecem informações relevantes sobre 

o potencial de utilização do material analisado em processos termoquímicos. A identificação 

de diferentes estágios de degradação térmica e a faixa de temperatura associada a cada 

estágio são fatores de suma importância na avaliação da viabilidade e eficiência da 

gaseificação desses materiais.  

A interpretação da curva obtida através da análise termogravimétrica permitiu 

identificar dois estágios de degradação. Observou-se um primeiro estágio de perda de massa 

entre 50 °C e 150 °C, referente à perda de umidade. Uma vez que os polímeros idealmente 

não apresentam este parâmetro em sua constituição, a umidade encontrada provavelmente 

está associada à umidade do ar. O segundo estágio de degradação, entre 250 °C e 470 °C, 
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foi marcado por uma decomposição significativa dos plásticos. Essa faixa de temperatura é 

particularmente relevante para a gaseificação, pois pode indicar a liberação de gases voláteis, 

como hidrocarbonetos leves, que são desejáveis para a produção de gases combustíveis. A 

presença de polímeros como polietileno de baixa densidade (PEBD), elastômero de etileno-

propileno-dieno, etileno vinil acetato ou acrilonitrilo butadieno estireno na amostra analisada 

pode ter contribuído para o resultado encontrado, uma vez que tendem a degradar-se em 

temperaturas menos elevadas (Grigorescu et al., 2019). Por fim, a transição de perda de 

massa observada entre os 470 e 530 °C pode estar relacionada à degradação de um 

componente emborrachado, como o butadieno ou policarbonato (Jana & Nando, 2003; 

Sichina & Manager, 2017). 

 

4.1.3. Análise Inorgânica 

A análise inorgânica realizada evidenciou a predominância do elemento cloro na 

amostra analisada. Uma possível justificativa é a presença do polímero policloreto de vinila 

(PVC) na amostra, que apresenta um elevado percentual de cloro em sua composição. É 

importante ressaltar que o cloro pode ser prejudicial ao funcionamento dos equipamentos a 

medida em que pode desencadear corrosão (Nielsen et al., 2000). Ainda, sua presença pode 

propiciar a liberação de compostos clorados como ácido clorídrico, dioxinas e furanos 

(Ushima & França, 2018). Assim sendo, de forma a reduzir o teor de cloro é aconselhável 

que os resíduos plásticos sejam previamente submetidos a um processo de pré-tratamento 

anteriormente a sua empregabilidade em processos termoquímicos, como por exemplo o 

tratamento hidrotérmico (Shen, 2020). Em seguida ao cloro, se destacaram os elementos 

titânio e cálcio. O titânio, mais especificamente o dióxido de titânio (TiO2), é o pigmento 

mais empregado na indústria de plásticos por apresentar alto poder de cobertura (Kemp & 

McIntyre, 2001) Consequentemente, a presença deste elemento na amostra pode estar 

associada à sua utilização como aditivo. Por outro lado, a presença do cálcio na amostra 

analisada pode ser atribuída à utilização de carbonato de cálcio (CaCO3) na formulação do 

plástico, de forma a melhorar as características superficiais do produto e suas propriedades 

mecânicas, como elasticidade e dureza (Jimoh et al., 2018). 

Na análise destinada à verificação de elementos metálicos, para além do titânio, 

também se destacaram o ferro e o cobre. O ferro pode ser tanto resultante de impurezas na 

matriz polimérica quanto ser advindo de sua utilização como aditivo na produção de 

polímeros, uma vez que ajuda a melhorar determinadas propriedades do material, como por 
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exemplo a resistência à radiação ultravioleta (UV), inibindo o fotoenvelhecimento (Cheng 

et al., 2022). Da mesma forma, o cobre também pode ser usado como aditivo na indústria 

polimérica, sendo usualmente aplicado como um pigmento (Turner & Filella, 2021). Por 

fim, ressalta-se que a significativa presença de metais na amostra analisada pode estar 

associada à uma contaminação prévia, uma vez que os plásticos analisados são advindos do 

Alentejo e, nessa região, a coleta seletiva dos plásticos é realizada em conjunto com a dos 

metais (Valnor, 2021). 

Dado que a presença dos elementos mencionados pode resultar em prejuízos para a 

gaseificação, torna-se de suma importância implementar, sempre que possível, medidas 

adequadas de controle e mitigação antes de utilizar os plásticos neste processo 

termoquímico. Apesar de, geralmente, implicarem custos elevados, tais medidas podem 

evitar a ocorrência de problemas técnicos e a formação de compostos indesejados. Entre as 

ações que podem ser empregadas, destaca-se a utilização de materiais resistentes à corrosão, 

ajustes nas condições operacionais e a remoção prévia dos elementos por meio de um pré-

tratamento adequado. A implementação dessas medidas permite otimizar o potencial 

energético dos plásticos residuais, minimizando eventuais problemas técnicos relacionados 

ao processo. 

 

4.1.4. Poder Calorífico Superior 

O valor de 38,93 MJ/kg obtido como poder calorífico superior dos plásticos é 

ligeiramente inferior àquele apresentado pelo polietileno de baixa densidade (PEBD), 

polietileno de alta densidade (PEAD) e polipropileno (PP), que apresentam os valores de 

44,22, 44,50 e 44,63 MJ/kg, respectivamente (Constantinescu et al., 2019). Uma possível 

justificativa para o menor valor encontrado em nosso estudo seria a presença de impurezas 

na amostra analisada, já que não se refere a um plástico virgem, mas sim, residual. Ainda, a 

presença de vários plásticos na amostra pode ter conduzido a um resultado um pouco menor 

em relação àquele apresentado por plásticos puros, uma vez que plásticos residuais 

municipais apresentam o PCS por volta de 40,42 MJ/kg, enquanto uma mistura de plásticos 

virgens apresenta este parâmetro um pouco mais elevado (42,04 MJ/kg) (Ghodke, 2021). 

Ao comparar o PCS obtido com aquele apresentado pela gasolina e o diesel, é 

possível observar que o valor encontrado é um pouco inferior, uma vez que o PCS do diesel 

e da gasolina estão compreendidos entre 44 e 48 MJ/kg (Thermal-FluidsCentral, 2011). Essa 

menor quantidade de energia está relacionada, entre outros fatores, à complexidade estrutural 
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dos materiais poliméricos e à menor quantidade de átomos de carbono e hidrogênio, que são 

as principais fontes de energia nos combustíveis fósseis. No entanto, é importante ressaltar 

que o PCS obtido é superior ao de biomassas usualmente empregadas na confecção de pellets 

destinados ao aquecimento doméstico e industrial, como por exemplo pellets de Miscanthus 

e pinho, que apresentam PCS de 18,1 e 18,4, respectivamente (Calado, 2020), fato que 

reforça o potencial de utilização de plásticos residuais na gaseificação e em outros processos 

termoquímicos.  

 

4.2. Análises químicas da casca de castanha-de-caju 

4.2.1. Análise Elementar 

A análise elementar da CCC revelou uma composição majoritária dos elementos 

carbono e oxigênio. A presença de carbono em proporção significativa sugere um potencial 

interessante para a utilização desta biomassa como combustível. No entanto, é importante 

ressaltar que a quantidade substancial de oxigênio pode afetar negativamente o PCS. A 

relação carbono-oxigênio desfavorável pode ser explicada pela presença de grupos 

funcionais oxidados, como hidroxilas, éteres e carbonilas, que são comumente encontrados 

em biomassa. Esses grupos funcionais podem comprometer a eficiência da combustão, uma 

vez que o oxigênio presente nessas estruturas tende a reagir preferencialmente com o 

carbono durante a queima, diminuindo a liberação de energia. 

Outro ponto relevante observado na análise elementar foi a baixa quantidade de 

hidrogênio presente na amostra. Da mesma forma como o oxigênio em proporções elevadas 

em uma biomassa pode ser desfavorável à sua utilização como combustível, a presença 

limitada de hidrogênio também pode não ser adequada do ponto de vista energético, uma 

vez que a presença deste elemento aumentaria o poder calorífico. 

Por fim, o teor pouco expressivo de nitrogênio e a ausência de enxofre na amostra, 

embora não tenham impacto direto no poder calorífico, podem ser considerados benéficos 

do ponto de vista ambiental. Caso o percentual de nitrogênio e enxofre na amostra fosse 

expressivo, poderia haver a formação de compostos como óxidos de nitrogênio (NOx) e 

dióxido de enxofre (SO2), que estão associados à ocorrência de chuva ácida e podem ser 

prejudiciais à saúde humana. Os resultados obtidos em termos de análise elementar são 

coerentes com outros estudos que também caracterizaram a casca de castanha-de-caju 

(Diedhiou et al., 2019; Muthu Dineshkumar et al., 2019). 
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4.2.2. Análise Inorgânica 

A presença majoritária dos elementos potássio, cálcio e cloro na composição da CCC 

pode estar associada às características do solo da região em que o cajueiro se encontra 

localizado. No entanto, durante o processo de gaseificação, a presença desses elementos 

pode desencadear problemas técnicos. A corrosão dos equipamentos é um dos principais 

desafios, uma vez que o cloro e outros compostos presentes podem reagir com o metal, 

causando danos e reduzindo a vida útil dos dispositivos utilizados na gaseificação. Além 

disso, a aglomeração de cinzas, incrustações e formação de escórias são consequências 

indesejadas que podem ocorrer. Portanto, assim como previamente mencionado para os 

polímeros, é necessário considerar todos esses aspectos anteriormente à utilização da CCC 

na gaseificação, adotando medidas adequadas de controle e mitigação. Isso pode envolver o 

uso de materiais resistentes à corrosão, ajustes nas condições operacionais e remoção prévia 

de tais substâncias indesejadas através de tecnologias de pré-tratamento. Dessa forma, é 

possível maximizar o aproveitamento energético da CCC e minimizar os problemas técnicos 

associados ao processo de gaseificação. 

 

4.2.3. Poder Calorífico Superior 

O valor de 21,6 MJ/kg referente ao poder calorífico superior da CCC é condizente 

com outros estudos, nos quais foram encontrados os resultados de 23,62 MJ/kg (Abe et al., 

2007), 20,16 MJ/kg (Nam et al., 2020), 20,2 MJ/kg (Nguyen et al., 2021) e 20,7 MJ/kg 

(Moreira et al., 2017). Tais valores se tornam ainda mais expressivos quando comparados 

ao PCS de resíduos agrícolas como as cascas de amendoim, cascas de coco, resíduos 

advindos do processamento do milho e cascas de arroz, que apresentaram os valores de 

18,92, 18,56, 17,72 e 15,38 MJ/kg, respectivamente (Abe et al., 2007). Ainda, o PCS obtido 

através da análise da CCC também foi superior àquele apresentado por algumas biomassas 

lignocelulósicas como Eucalyptus camaldulensis (Eucalipto), Acacia auriculiformis 

(Acácia), Leucaena leucocephala (Leucema) e Hevea brasiliensis (Seringueira), que 

apresentam os valores de 20,10, 20, 19,53 e 18,89, respectivamente (Abe et al., 2007). 

Portanto, a utilização da CCC como matéria-prima visando a produção energética torna-se 

vantajosa sobretudo nas fábricas que realizam o processamento do caju (Nguyen et al., 

2021), embora também possa ser eficientemente empregada em outras indústrias nas quais 

o calor e eletricidade também são necessários. 
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4.3. Gaseificação 

As análises químicas realizadas mostraram o potencial promissor da utilização de 

resíduos plásticos e biomassa advinda do processamento do caju em processos 

termoquímicos. Embora estudos envolvendo a gaseificação de plástico e da CCC 

separadamente tenham apresentado resultados positivos no que concerne a composição do 

gás de síntese, não foram encontrados estudos que abordassem a gaseificação de ambos os 

resíduos em conjunto. Portanto, não foi possível realizar uma comparação direta entre a 

composição do gás de síntese gerado em nosso estudo e aquela apresentada na literatura. 

O syngas obtido através de nosso estudo apresentou composição majoritária de N2, 

H2 e CO.  Esses resultados se assemelham em partes àqueles encontrados em estudos que 

envolveram a gaseificação da CCC. Em um teste realizado em uma unidade piloto de leito 

fluidizado, o gás de síntese obtido apresentou composição majoritária de CO2 (25,2%), 

seguido por CH4 (14,5%), N2 (13,5%) e O2 (11,9%) (Alcócer et al., 2015). Um estudo 

realizado em um reator downdraft de núcleo aberto encontrou a predominância de N2 

(53,7%), seguido por CO2+O2 (17,96%), CO (14,54%), H2 (11,99%) e CH4 (1,82%) no gás 

de síntese gerado (Singh et al., 2006).  

Ao comparar o nosso estudo com outros que envolveram a gaseificação de plásticos, 

também foi possível observar algumas diferenças e alguns pontos em comum. Em um estudo 

envolvendo a gaseificação de misturas poliméricas em um gaseificador de leito fluidizado 

borbulhante em escala piloto com ar como agente oxidante, o gás de síntese obtido teve sua 

composição majoritariamente centrada no N2 (63,74%), seguido por CO2 (9,57%), H2 

(8,38%) e CH4 (7,13%) (Arena et al., 2011). Um outro estudo envolvendo a gaseificação de 

plásticos em um gaseificador de dois estágios (um reator inferior, de leito fluidizado 

borbulhante, e um superior, compreendido por uma zona de craqueamento do alcatrão) 

produziu um syngas com maior percentual de N2 (51,84%), seguido por H2 (19,83%), CH4 

(9,60%) e CO (11,24%) (Cho et al., 2013). 

Tanto o resultado obtido através de nosso estudo quanto daqueles realizados com 

CCC e resíduos poliméricos individualmente divergem um pouco do que é previsto, uma 

vez que é esperado que a composição majoritária do gás de síntese seja H2 e CO. Ainda, ao 

compararmos os nossos resultados e aqueles previamente mencionados com os associados à 

gaseificação de biomassa lignocelulósica, os valores obtidos também são ligeiramente 

diferentes. Um estudo envolvendo a gaseificação de biomassa em um reator de leito 

fluidizado e empregando-se oxigênio puro como agente oxidante, tipicamente leva à 
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produção de um syngas com 25-40% de CO2, 20-30% de H2 e essa mesma porcentagem 

referente ao CO, 5-10% de CH4 e apenas 0-1% de N2 (Rauch et al., 2014). Uma das 

diferenças mais significativas em relação à composição do gás de síntese obtida através da 

gaseificação realizada no reator de leito fluidizado borbulhante empregado em nosso estudo 

e os dados apresentados está centrada na predominância do gás nitrogênio. Em nosso estudo, 

embora também tenha sido realizado em um gaseificador de leito fluidizado, não 

empregamos a biomassa lignocelulósica como combustível, mas sim resíduos plásticos e 

CCC. Ainda, ao invés de termos utilizado o oxigênio como agente oxidante, utilizamos o ar 

atmosférico. Uma parcela significativa do nitrogênio encontrado no gás de síntese produzido 

pode estar relacionada ao N2 presente no ar atmosférico, cuja composição é 78% de N2, 21% 

de O2, 1% de argônio, 0,03% de CO2 e pequenas parcelas de outros gases como neon, hélio 

e metano (NOAA, 2023). Porém, as diferenças aqui reladas são esperadas e podem estar 

associadas a alguns fatores, sobretudo relacionados à matéria-prima empregada na 

gaseificação, o agente oxidante utilizado, o tipo de reator adotado, a temperatura envolvida 

no processo e o material de constituição do leito, quando se trata de um gaseificador de leito 

fluidizado.  

 

4.3.1. Efeito dos principais parâmetros operacionais  

4.3.1.1. Temperatura 

A temperatura de reação afeta de maneira significativa o desempenho dos 

gaseificadores, tendo em vista que as principais reações envolvidas no processo de 

gaseificação são endotérmicas. 

O experimento realizado teve início em temperaturas relativamente baixas, cerca de 

700 °C e ao final do ensaio atingiu-se 970 ºC. Outros experimentos de gaseificação em leito 

fluidizado realizados com biomassa demonstraram que a variação de temperatura no reator 

afeta tanto a composição do gás de síntese obtido quanto a quantidade de alcatrão que é 

formada. Em um estudo realizado com lascas de madeira de pinho foi observado que o 

aumento em 150 ºC da temperatura do leito (de 700 ºC para 850 ºC) possibilitou a produção 

de 5% (vol.) a mais de gás hidrogênio formado e uma diminuição de aproximadamente 74% 

no teor de alcatrão gerado (Gil et al., 1999). Em um outro estudo envolvendo a 

cogaseificação de carvão, biomassa e polietileno, o efeito benéfico do aumento da 

temperatura também foi observado, sendo identificado um aumento no teor de H2 produzido, 

redução no teor de hidrocarbonetos presentes no gás de síntese e menor produção de CH4, 
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C2H2, C2H4 e C2H6  (Pinto et al., 2003). Ainda, o aumento da temperatura no gaseificador 

também favoreceu a diminuição da produção de alcatrões, CH4 e C2Hm em um outro estudo 

envolvendo a gaseificação de polietileno reciclado em um gaseificador de leito fluidizado 

(Arena et al., 2009). 

 

4.3.1.2. Meio gaseificante 

O processo de gaseificação permite utilizar diferentes agentes gaseificantes, tais 

como o ar, vapor e mistura de vapor e oxigênio (Salaudeen et al., 2018). O meio gaseificante 

desempenha um papel fundamental no processo de gaseificação a medida em que auxilia na 

conversão de carbono sólido e hidrocarbonetos mais pesados em CO e H2. A escolha do 

meio gaseificante deve ser realizada de forma adequada, uma vez que afeta a seletividade 

das reações de gaseificação e, consequentemente, a composição do gás de síntese gerado e 

respectivo poder calorífico (Jamro et al., 2022). 

O oxigênio pode ser usado como meio de gaseificação tanto em sua forma pura 

quanto via ar. Quando o teor de oxigênio é reduzido, ocorre a formação de CO e, por outro 

lado, em condições de teor de oxigênio elevado, há a formação de CO2. É válido ressaltar 

que, caso o fornecimento de oxigênio seja acima de um determinado limite previsto, a 

gaseificação segue para a combustão e, ao invés de ser originado gás de síntese, ocorre a 

geração de um gás de combustão (Rafey et al., 2023).  

A gaseificação envolvendo uso de oxigênio puro é um método complexo e oneroso, 

sobretudo devido aos custos associados à obtenção do oxigênio puro (Xiao et al., 2007). Por 

outro lado, a utilização do ar como agente gaseificante apresenta a vantagem de ser menos 

complexa, embora o poder calorífico do gás de síntese obtido seja menor devido ao altor teor 

de nitrogênio associado (Arena et al., 2009). Devido ao seu menor custo operativo, o ar é o 

agente gaseificante mais comumente empregado a nível comercial (Jamro et al., 2022). 

Ao se empregar vapor como meio gaseificante o produto formado contém mais 

hidrogênio por unidade de carbono, o que aumenta a relação H/C (Rafey et al., 2023). Por 

outro lado, essa utilização requer um design complexo no que diz respeito ao fornecimento 

de calor ao processo, necessário para abastecer as reações de reforma de vapor dentro do 

reator (Rafey et al., 2023). O gás de síntese produzido através desta técnica apresenta uma 

relação H2/CO mais elevada do que aquela associada à gaseificação por via direta do ar, o 

que o torna mais adequado para sua utilização em aplicações de síntese química (Erkiaga et 

al., 2013). 
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Embora a utilização de ar como meio gaseificante desencadeie a produção de um gás 

com menor poder calorífico, em nosso ensaio este foi o meio gaseificante empregado. A 

escolha deste meio de gaseificação foi baseada na simplicidade envolvida e devido ao fato 

de não requerer energia externa, o que apresenta uma vantagem ambiental e econômica para 

o processo. Ainda, essa escolha possibilitou a geração de um gás de saída com menor teor 

de alcatrão, uma vez que a gaseificação a vapor apresenta a desvantagem de produzir um gás 

com elevado percentual de alcatrão associado. 

 

4.3.1.3. Material do leito 

Uma vez que o material do leito influencia diretamente o gás de síntese produzido, 

tanto em termos de composição quanto de poder calorífico, bem como na menor ou maior 

proporção de alcatrão presente no gás (Devi et al., 2003), é necessário que a sua escolha seja 

realizada de forma adequada. A escolha de um material em detrimento a outro prevê uma 

série de critérios, entre os quais destacam-se os fatores econômicos, a resistência ao atrito e 

a eficácia no que diz respeito à capacidade de auxiliar a diminuição da produção de alcatrão  

(Devi et al., 2003). 

A dolomite é um catalisador não metálico que apresenta a vantagem de estar 

plenamente estabelecida, tendo sido empregada como material catalisador em diversos 

estudos (Caballero et al., 2000; Corella et al., 1999; Narváez et al., 1996; Olivares et al., 

1997). 

A olivina é um material de baixo custo e sua empregabilidade como material de 

composição do leito já foi alvo de diversos estudos (Devi et al., 2005; Pfeifer et al., 2004; 

Rapagnà, 2000). Comparativamente à areia de quartzo, a olivina mostrou melhor 

desempenho em um estudo envolvendo a gaseificação de polietileno reciclado em um 

gaseificador de leito fluidizado, melhorando tanto a qualidade do gás produzido em termos 

de volume de hidrogênio quanto a redução do teor de alcatrão (Devi et al., 2003). 

A areia de quartzo apresenta a vantagem de estar facilmente disponível. Por outro 

lado, um estudo envolvendo esse material na composição do leito desencadeou elevadas 

concentrações de alcatrão no gás de saída, na ordem de 100 g/m³ (Arena et al., 2009). Uma 

vez que a utilização do gás de síntese em motores e turbinas prevê um limite máximo de 

alcatrão admissível, a escolha pela utilização deste material em detrimento a outros deve ser 

cuidadosamente avaliada. 
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4.3.2. Aplicações do gás de síntese 

O processo de gaseificação pode envolver a produção de vários poluentes orgânicos 

e inorgânicos juntamente com o gás de síntese. Entre os poluentes mais comuns destacam-

se os compostos nitrogenados (amônia (NH3) e cianeto de hidrogênio (HCN), por exemplo), 

compostos sulfurosos (H2S e sulfeto de carbonila (COS), por exemplo) e haletos de 

hidrogênio (ácido clorídrico (HCl), ácido fluorídrico (HF) (Abdoulmoumine et al., 2015). 

Tais poluentes podem causar uma série de problemas em aplicações posteriores do syngas, 

tais como entupimento de dutos, emissão de poluentes e envenenamento de catalisadores 

(Aravind & De Jong, 2012). Dessa forma, é essencial que o gás seja submetido a uma etapa 

de tratamento de forma a minimizar o teor de subprodutos, havendo limites pré-estabelecidos 

para os contaminantes principais em função da aplicação do gás de síntese (Abdoulmoumine 

et al., 2015).  

Usualmente, o tratamento pode ser realizado de duas formas, denominadas 

tratamento primário e secundário. O tratamento primário consiste na otimização das 

propriedades da matéria-prima a ser empregada na gaseificação e nas condições operacionais 

da gaseificação. Por outro lado, o tratamento secundário envolve a remoção dos subprodutos 

em um sistema de limpeza a jusante, tais como lavadores e filtros (Torres et al., 2007). O 

grau de remoção das impurezas do gás de síntese está vinculado à sua aplicação a jusante, 

uma vez que certas utilizações requerem um grau de pureza mais elevado e em outras esse 

fator não é muito relevante.  

Entre as aplicações mais comuns do syngas destacam-se a sua utilização de forma 

direta em processos de calor e energia (Rauch et al., 2014), destacando- se sua 

empregabilidade como combustível em fornos, caldeiras e geradores de energia como 

substituto aos combustíveis fósseis convencionais. Outra aplicação promissora é o uso do 

syngas, mais especificamente do hidrogênio gerado através da gaseificação, em células de 

combustível voltadas ao setor automobilístico (Rauch et al., 2014). Essas células convertem 

a energia química do hidrogênio em eletricidade, alimentando motores elétricos e 

produzindo vapor d’água como único subproduto. Além disso, o gás de síntese também pode 

ser utilizado na produção de biocombustíveis de valor agregado e produtos químicos através 

da conversão catalítica ou fermentação anaeróbica (Xiong et al., 2017). Esses 

biocombustíveis também podem ser utilizados como substitutos dos combustíveis fósseis 

em setores como transporte e indústria, contribuindo para a redução da dependência de 

recursos não renováveis e das emissões de gases poluentes. Entre as aplicações aqui 
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mencionadas, o syngas a ser utilizado na síntese de produtos químicos e como combustível 

em células de combustível requer um nível de pureza mais alto, enquanto a sua aplicação na 

geração de calor e energia não apresentam essa exigência (Mondal et al., 2011). 

Dessa forma, o gás de síntese gerado por meio da cogaseificação da CCC e dos 

plásticos residuais poderia ser empregados em todos esses setores. No entanto, é 

fundamental investir em pré-tratamentos mais eficazes, especialmente para a utilização em 

células de combustível, a fim de garantir a alta pureza do hidrogênio e maximizar a eficiência 

dessas tecnologias. 

 

4.3.3. Avaliação econômica 

A geração de energia renovável apresenta diversos entraves técnico-econômicos, 

sobretudo relacionados ao caráter intermitente e menor eficiência das fontes de energia 

renovável, bem como os elevados custos associados (IEA, 2023). Do ponto de vista 

econômico, a gaseificação de biomassa para obtenção de gás hidrogênio é considerada 

menos atrativa em comparação com a reforma a vapor (Valente, Iribarren, & Dufour, 2019; 

Valente, Iribarren, Gálvez-Martos, et al., 2019). Isso se deve ao fato de que o hidrogênio de 

origem renovável apresenta um custo de 3,59 euros por quilograma (€/kg), enquanto o 

hidrogênio de origem fóssil tem um custo de 2,17 €/kg (Valente, Iribarren, Gálvez-Martos, 

et al., 2019). Por outro lado, ao combinar indicadores ambientais e econômicos sob a 

perspectiva da ecoeficiência, essa situação se inverte. Entende-se por ecoeficiência a entrega 

de bens com preços competitivos que atendem às necessidades humanas enquanto reduzem 

progressivamente os impactos ambientais dos produtos e a intensidade de recursos ao longo 

de todo o ciclo de vida a um nível pelo menos compatível com a capacidade de carga 

estimada da Terra (Sisinno & Moreira, 2005). Dessa forma, sob essa perspectiva o 

hidrogênio renovável é considerado mais adequado do que o fóssil (Valente, Iribarren, 

Gálvez-Martos, et al., 2019).  

Por se tratar de plantas de energia, seja elétrica ou térmica, a análise econômica de 

um sistema de gaseificação de biomassa e resíduos plásticos tem como resultado principal o 

custo da energia gerada. Para isso, um dos indicadores utilizados nessas análises é o custo 

nivelado da energia, referenciado em sua sigla em inglês LCOE (Levelized Cost of Energy). 

O LCOE é uma relação entre todos os custos de capital e de operação e manutenção ao longo 

da vida útil da planta, e o total de sua energia produzida ao longo deste mesmo período (Li 

et al., 2023).  
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No entanto, além dos custos de capital e operacionais, uma análise econômica mais 

completa depende de fatores econômicos conjunturais, como taxa de juros, câmbio e 

depreciação. Assim, pode-se comparar o sistema proposto em relação a outras tecnologias, 

bem como calcular as receitas e economias decorrentes de sua utilização e o payback do 

investimento. Com relação ao investimento em uma planta de geração de energia elétrica 

com gaseificação de biomassa, o custo total instalado tem sido reportado como sendo entre 

2.000 e 5.760 €/kWel (Alfonso-Solar et al., 2020; Ribó-Pérez et al., 2021). Em termos de 

geração térmica, o custo fica entre 1.846 e 2.764 €/kWth (Malat’áková et al., 2021). Em 

relação ao gaseificador em si, seu custo de aquisição se relaciona com seu porte, sendo 

reportado valores entre 538 e 1.400 €/kW, para reatores do tipo leito fluidizado entre 10 e 

52 kW, respectivamente (Alfonso-Solar et al., 2020). Quanto à tecnologia de conversão de 

syngas para energia elétrica, comumente são utilizados Motores de Combustão Interna 

(MCI), turbinas ou microturbinas a gás. Os custos de aquisição de MCI variam entre 700 e 

1.000 USD/kW, enquanto o de turbinas e microturbinas a gás possuem custo de 456 

USD/kW e entre 700 e 1.100 USD/kW, respectivamente (Indrawan, Kumar, et al., 2020). 

Por fim, tem-se os custos associados à operação e manutenção (O&M), que são relacionados 

à aquisição de peças sobressalentes, lubrificantes e serviços de manutenção. Estima-se que 

esses custos variem entre 2 e 6% do custo de investimento da planta de gaseificação de 

biomassa (Alfonso-Solar et al., 2020), cerca de 0,05 a 0,2 USD/kW (Indrawan, Simkins, et 

al., 2020). 

 

4.3.4. Avaliação ambiental 

O aumento da geração de plásticos e a má gestão associada tornou-se uma 

preocupação ambiental emergente (Lebreton & Andrady, 2019). Os riscos ambientais 

desencadeados pela crescente produção e descarte destes materiais estão primariamente 

associados às práticas de má gestão, como disposição em locais inapropriados, nos quais não 

há controle dos gases gerados e lixiviados produzidos (Kaza et al., 2018), desencadeando 

poluição dos oceanos e emissões de gases de efeito estufa (Liu et al., 2021). As tecnologias 

de conversão termoquímica, tais como gaseificação e pirólise, possuem o potencial de 

diminuir a quantidade de plásticos que é destinada incorretamente e minimizar a pegada de 

carbono, além de apresentarem alta eficiência e custo-benefício (Nanda & Berruti, 2021).  

É de suma importância que a execução de um processo termoquímico de gaseificação 

envolva uma análise aprofundada do desempenho ambiental associado, de forma a aprimorar 
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o projeto do processo. Nesse aspecto, destaca-se a Análise de Ciclo de Vida (ACV), uma 

abordagem abrangente formalizada pela Organização Internacional de Padronização (ISO, 

2006), que considera todas as etapas envolvidas em determinado processo, desde a extração 

das matérias-primas até a disposição final. A ACV vem sendo amplamente empregada na 

avaliação de tecnologias de gaseificação, sobretudo em relação às emissões de gases de 

efeito estufa (GEE), tanto com o propósito de avaliar a matéria-prima (Moreno & Dufour, 

2013; Pa et al., 2011; Pucker et al., 2012) quanto a tecnologia envolvida (Cambero et al., 

2015; Kalinci et al., 2012; Susmozas et al., 2016). Porém, a maior parte dos estudos 

desenvolvidos se detém apenas às emissões de GEE e ao balanço energético, 

desconsiderando outras categorias que também devem estar envolvidas na abordagem da 

ACV (Farzad et al., 2016). 

Assim como outras tecnologias, o processo de gaseificação também envolve alguns 

aspectos menos favoráveis, entre os quais destaca-se a produção de subprodutos indesejados, 

fazendo com que haja a necessidade de um monitoramento contínuo das emissões gasosas 

(Barahmand & Eikeland, 2022). Ainda, há alguns riscos relacionados à própria operação do 

gaseificador, sobretudo o risco de incêndio e vazamento do gás monóxido de carbono 

(Rollinson, 2018). Porém, embora a gaseificação possa envolver a emissão de gases, em 

ACV de sistemas de bioenergia supõe-se que as emissões relacionadas ao CO2 sejam neutras 

em carbono, com base no princípio de que o CO2 liberado durante o processo seja removido 

da atmosfera pela regeneração da biomassa (Guest et al., 2011). Essa suposição faz com que 

o CO2 biogênico não seja contabilizado como uma emissão de gás de efeito estufa e, 

consequentemente, não contribua para as mudanças climáticas.  

Embora possa apresentar alguns aspectos ambientais pouco favoráveis, a 

cogaseificação de biomassa e resíduos é considerada uma opção positiva do ponto de vista 

ambiental devido a diversos aspectos. Entre eles destacam-se a redução do consumo de 

combustíveis fósseis à medida em que promove a empregabilidade de biomassa residual e 

resíduos diversos e o fato de apresentar uma taxa de conversão de carbono e produção de 

gás combustível mais elevada do que a gaseificação convencional (Farzad et al., 2016). 

Também há benefícios associados ao desenvolvimento econômico, regional, social e 

agrícola à medida em que possibilita a utilização de subprodutos advindos de atividades 

agroindustriais (Demirbas & Demirbas, 2007). Além disso, a gaseificação de resíduos é 

considerada mais ambientalmente adequada do que a incineração, sobretudo no que diz 

respeito à recuperação de energia e emissões de GEE (Dong et al., 2018). Por fim, também 
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é considerada mais adequada do que a disposição final de resíduos, principalmente em 

relação à menor contribuição para o agravamento do aquecimento global, acidificação, 

eutrofização e do ponto de vista ecotoxicológico e de saúde humana (Ouedraogo et al., 

2021). 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Nosso estudo destacou o potencial promissor da utilização de resíduos poliméricos 

em conjunto com a casca de castanha-de-caju em processos de gaseificação para produção 

de energia e gás combustível. A análise das propriedades químicas do resíduo polimérico 

revelou a presença de vários compostos, entre eles poliestireno, policarbonato, polietileno e 

poliamida, enquanto a casca de castanha-de-caju exibiu uma composição rica em carbono e 

oxigênio. Os testes de gaseificação geraram um gás de síntese que consiste 

predominantemente em nitrogênio, monóxido de carbono e hidrogênio. Embora os valores 

de poder calorífico superior do resíduo plástico e da casca de castanha-de-caju tenham sido 

inferiores àqueles apresentados pelos combustíveis usualmente empregados, eles superaram 

várias fontes de biomassa. 

Os resultados obtidos reforçam o potencial de aplicação do gás de síntese produzido 

em vários processos, como geração de calor e energia, células de combustível, produção de 

biocombustíveis e produtos químicos de valor agregado. No entanto, desafios relacionados 

às impurezas presentes nas matérias-primas, como cloro e metais, devem ser superados para 

mitigar a corrosão dos equipamentos e a formação de compostos indesejados. Ainda, 

métodos adequados de tratamento e purificação são necessários para atender aos requisitos 

específicos de algumas aplicações 

Sugere-se que estudos futuros considerem, para além da caracterização dos materiais 

e do gás de síntese gerado, o balanço de energia e de massa do processo de gaseificação, o 

custo-benefício associado ao processo, aspectos ambientais adicionais e otimização das 

condições operacionais. Além disso, uma avaliação abrangente do ciclo de vida deve ser 

realizada para otimizar o processo e minimizar os impactos ambientais. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

Os resíduos plásticos são frequentemente reportados em regiões costeiras ao redor 

do mundo. Entre os resíduos mais encontrados, destacam-se as bitucas de cigarro e objetos 

de cor branca, sendo o polietileno a tipologia de plástico mais relatada, especialmente sob a 

forma fragmentos de microplásticos. A má gestão de resíduos sólidos urbanos foi 

identificada como uma das principais razões para a elevada presença de plásticos em 

ambientes costeiros, visto que a maioria desses itens provém do continente. Dessa forma, 

torna-se imperativo o aprimoramento das técnicas atuais de gestão, tratamento e destinação 

final de resíduos para que haja uma diminuição na quantidade de plásticos que alcança as 

regiões costeiras e marinhas. A gaseificação foi considerada como uma tecnologia 

promissora para os plásticos que não podem ser reciclados de maneira tradicional. Esse 

processo, além de ter o potencial de reduzir a parcela de plástico que é descartada de forma 

incorreta, também possibilita a produção de um gás com elevado teor energético que pode 

ser empregado tanto como combustível na geração de calor e eletricidade, quanto em 

motores, células de combustível e síntese de produtos químicos. Ao ser empregada de forma 

complementar a medidas de redução, reciclagem e tratamento responsável desses materiais, 

a gaseificação permitiria reduzir o acúmulo de plástico em regiões costeiras e marinhas e, 

consequentemente, auxiliaria na mitigação dos impactos ambientais. Portanto, diante dos 

impactos atrelados à poluição plástica, é fundamental que governos, indústrias e a sociedade 

em geral trabalhem em conjunto para promover soluções sustentáveis e responsáveis. A 

adoção de práticas de gestão de resíduos mais eficientes e a implementação de tecnologias 

como a gaseificação podem contribuir significativamente para a proteção dos ecossistemas 

costeiros e marinhos, garantindo um ambiente mais saudável para as gerações presentes e 

futuras. A conscientização pública sobre o impacto do uso e descarte de materiais plásticos 

também desempenha um papel crucial na mudança de comportamento e na adoção de estilos 

de vida mais sustentáveis. Somente com uma abordagem abrangente e colaborativa, será 

possível enfrentar os desafios relacionados à poluição plástica e proteger a biodiversidade 

dos ecossistemas costeiros e marinhos de nosso planeta. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR I (MSI) 

 

Informações adicionais sobre metodologia 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.3. Análise qualitativa 

Considerações sobre o local de ocorrência dos plásticos 

Embora o ecossistema costeiro ‘fiorde’ não tenha sido contemplado no código de 

busca, a presença de plástico neste ambiente foi reportada em alguns dos artigos compilados. 

Portanto, esses estudos também foram incluídos na análise. 

Nos casos em que o local foi apresentado como estando no limite entre dois 

ambientes diferentes, denotou-se da seguinte forma: ambiente 1/ambiente 2 (e.g. 

praia/estuário).  

Nos casos em que um mesmo estudo tenha sido realizado em uma região de fronteira 

geográfica entre dois países, atribuiu-se como país de coleta aquele que possui a maior 

porção territorial do ambiente onde foi realizada a amostragem. 

Foi utilizada a calculadora geográfica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE) (INPE, 2023) para converter as coordenadas geográficas de cada artigo em graus 

decimais. No entanto, em alguns casos não foi possível obter as coordenadas exatas do local 

onde a coleta do plástico ocorreu, seja devido à ausência do nome específico da localidade 

no artigo ou por conta da dificuldade em localizá-lo nas plataformas de georreferenciamento 

que utilizamos. Nessas circunstâncias, utilizou-se como ponto de referência as coordenadas 

da cidade onde o ambiente estava localizado. Por se tratar de um estudo global e a análise 

ter sido realizada por país, essa abordagem não comprometeu os resultados encontrados.  

 

Considerações sobre a origem do plástico 

Para simplificar a apresentação dos resultados quanto à origem do plástico, 

agrupamos as seguintes categorias: bitucas de cigarro; sacolas; boias; embalagens; tampas 

de garrafa; têxtil; nurdles; garrafas/embalagens de bebidas (recipientes destinados ao 

acondicionamento de bebidas, como pure water sachets); recipientes (recipientes em geral, 

como os destinados a detergente e combustível); embalagens de alimentos (e.g. envoltórios 

e filmes plásticos); artigos relacionados com a pesca (materiais de pesca, incluindo caixas, 
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redes (redes em geral, redes de arrasto e usadas para coletar mexilhões), linhas, cordas, 

octopus pot, copos de recolha de ostras e espaçadores de ostras); itens à base de espuma 

(esponjas, espumas de isolamento, embalagens de espuma, caixas de poliestireno e produtos 

de isopor); pequenas hastes (hastes flexíveis e palitos de pirulito); itens descartáveis (itens 

de uso único, incluindo copos, fraldas, máscaras, colheres e canudos); artigos de construção; 

e materiais industriais. 

As bitucas de cigarro são alvo de controvérsia quanto à sua classificação, pois alguns 

estudos as classificam como plásticos e alguns autores as consideram como papel, seguindo 

a classificação estabelecida pelo GESAMP (GESAMP, 2019). No entanto, uma revisão 

realizada em ambientes costeiros mostrou que esses itens são em sua maioria categorizados 

como materiais plásticos (Araújo & Costa, 2019). Dado que este estudo se concentra em 

ambientes costeiros, as bitucas também foram classificadas como plásticos. Foram extraídas 

informações sobre sua ocorrência apenas de artigos que as classificaram como plásticos ou 

apresentaram seus valores separadamente. Não foi possível extrair a densidade 

correspondente em estudos que as apresentaram junto com o total de papel encontrado no 

ambiente. 

Considerou-se três possíveis origens para os itens plásticos reportados: terrestres, 

oceânicas e locais. A macrocategoria ‘origem terrestre’ inclui a gestão inadequada de 

resíduos sólidos urbanos (e.g. disposição inadequada em vias públicas, aterros sanitários e 

lixões); águas residuais (e.g. efluentes sanitários e industriais); drenagem e escoamento de 

cursos d'água (e.g. descargas municipais, sistemas de drenagem, descargas de estuário e 

escoamento de águas pluviais); atividades antrópicas; resíduos plásticos de bares e 

restaurantes; resíduos domésticos, urbanos, industriais, agrícolas, rurais e de construção; 

produção têxtil; e aqueles resíduos classificados como de origem terrestre pelos autores. A 

macrocategoria ‘origem oceânica’ engloba resíduos plásticos advindos de derramamentos 

acidentais durante o transporte marítimo; resíduos gerados em atividades portuárias; 

resíduos offshore; resíduos de pesca, aquicultura e criação de animais (e.g. peixes, moluscos 

e maricultura); resíduos relacionados ao transporte pelas correntes oceânicas e furacões; e 

os classificados como de origem marinha pelos próprios autores. 

Por fim, a macrocategoria ‘origem local’ compreende os resíduos que estão 

diretamente associados ao turismo e às atividades recreativas. Inclui também os resíduos 

classificados como de origem local/in situ pelos autores dos artigos compilados. 
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Considerações sobre a tipologia do plástico 

Seguiu-se a classificação proposta pelo GESAMP com algumas modificações 

(GESAMP, 2015). A classificação original não subdividia o polietileno em suas frações de 

baixa e alta densidade e não mencionava derivados de poliestireno (PS) (estireno, 

poliestireno expandido/espuma de poliestireno (EPS), poliestireno extrudado (XPS)) e 

poliuretano (PU) (espuma de polituretano (PUR)). Neste estudo, o polietileno de baixa 

densidade (PEBD) e de alta densidade (PEAD) foram considerados separadamente e foram 

incluídos também os derivados de PS e PU. 

 

Considerações sobre o tamanho do plástico 

A faixa de tamanho dos microplásticos é um tema controverso entre a comunidade 

científica (Bancin et al., 2019). O GESAMP propõe um sistema de classificação baseado no 

tamanho que inclui nanoplásticos (< 0,001 mm), microplásticos (0,001 – 1 mm), 

mesoplásticos (1 – 25 mm) e macroplásticos (> 25 mm) (GESAMP, 2015). De acordo com 

essa classificação, os microplásticos se enquadram na faixa de 0,001 a 1 mm. No entanto, 

neste estudo foi utilizada uma classificação mais ampla que inclui microplásticos entre 0,001 

e 5 mm, mesoplásticos entre 5 e 25 mm e também considera os megaplásticos. Ressalta-se 

que esta classificação é amplamente utilizada em artigos que examinam a poluição plástica 

em matrizes ambientais (Besley et al., 2017; Hidalgo-Ruz et al., 2012). Ainda, detritos 

maiores que 25 mm e objetos visíveis a olho nu/oho humano foram classificados como 

macroplásticos. 

 

Convenções adotadas para permitir uma melhor comparabilidade entre os 

estudos 

Para possibilitar uma melhor comparabilidade entre os estudos, foram 

implementadas convenções específicas. Essas convenções visaram melhorar a comparação 

qualitativa dos dados compilados, uma vez que não existe uma forma padronizada para se 

apresentar essas informações. 

Uma dessas convenções foi a generalização, que envolveu assumir que a prevalência 

geral de características plásticas (e.g. cor e morfologia) permaneceu consistente em todos os 

locais individuais estudados dentro de um mesmo artigo. Essa convenção foi adotada quando 

não foram fornecidas as informações específicas de cada localidade. 
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Adicionalmente, foi adotada a característica predominante como a principal. Durante 

o processo de compilação dos artigos, considerou-se apenas a característica mais prevalente 

para cada localidade. Por exemplo, se em um estudo os plásticos de cor azul foram mais 

abundantes do que os vermelhos, apenas a informação referente aos plásticos azuis foi 

registrada. Essa abordagem foi aplicada a todas as características descritas nos artigos, 

incluindo tipologia, cor, tamanho, entre outras. 

 

2.4. Análise quantitativa 

Padronização da densidade 

Quando a densidade de plástico não foi especificada para cada um dos ambientes 

reportados dentro de um mesmo artigo, calculou-se a densidade dividindo o valor total 

apresentado pelo número de ambientes. Essa abordagem resultou em um valor de densidade 

uniforme para todos os ambientes, correspondente à média aritmética. Nos casos em que 

apenas um único valor de densidade estava disponível no texto, sem menção de densidade 

para cada local individualmente, também foi atribuído o valor médio para cada um dos 

diferentes ambientes de coleta. 

 

Uniformização do período de coleta 

Com o intuito de evitar cenários em que períodos de coleta mais longos 

influenciassem desproporcionalmente os resultados em comparação com os mais curtos, foi 

empregado um método de cálculo que envolveu a determinação da densidade média das 

amostras. Ao invés de somar valores de cada ponto de amostragem, calculou-se a densidade 

média para manter a imparcialidade em diferentes períodos de coleta. Da mesma forma, 

quando vários pontos de amostragem estavam presentes no mesmo ambiente, foi realizada a 

soma das densidades de cada ponto e posterior divisão pelo número total de pontos. Essa 

abordagem garantiu uniformidade nos valores de densidade em todos os ambientes de 

estudo. 

 

Dados apresentados em porcentagem 

Nos casos em que a quantidade de plástico encontrada não foi informada 

explicitamente no texto, foram realizados cálculos para obter essa informação. Essa 

abordagem foi particularmente importante para estudos que visavam fornecer uma visão 

abrangente da poluição, levando em consideração não apenas a presença de plásticos, mas 
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também a ocorrência de outros materiais, como metal e vidro. Por meio desses cálculos, foi 

possível obter a quantidade de plástico presente e incluí-la na análise. 

 

Considerações gerais 

Na metanálise foram utilizadas duas métricas: itens por metro quadrado (itens/m²) e 

itens por quilograma (itens/kg). A conversão para itens/m² só foi possível quando os dados 

foram apresentados como itens por quilômetro quadrado (itens/km²), como número de itens 

ou itens por unidade linear (e.g. itens/m), juntamente com informações sobre as dimensões 

da área de estudo. A conversão para itens/kg só foi viável quando a unidade empregada 

também estava em itens por peso (por exemplo, itens/g). 

Quando os dados foram apresentados em uma faixa de valores ou apenas como uma 

porcentagem sem referência ao valor total, houve algumas dificuldades em obter a 

quantidade de plástico encontrada. Para resolver essa questão, foi consultado, quando 

disponível, o material suplementar dos artigos na tentativa de estimar a quantidade de 

plástico encontrada. 

A tipologia do plástico foi considerada como moderadora devido à tendência à 

predominância de polímeros de baixa densidade, que são mais leves e tem maior potencial 

de escaparem de suas fontes originais, levando à propagação da poluição para além dos 

locais onde foram gerados. 

Em termos de tamanho, plásticos menores são comumente encontrados no meio 

ambiente devido às diversas formas de degradação aos quais estão submetidos, incluindo 

processos fototérmicos, mecânicos e biológicos. Como resultado, espera-se a predominância 

de nano e microplásticos. 

Em relação à morfologia, espera-se observar uma alta ocorrência de linhas e 

fragmentos plásticos nas amostras coletadas, pois estas estão entre as morfologias mais 

comumente observadas de acordo com a análise qualitativa. 

Em termos de cor, é importante observar que o plástico tende a perder sua intensidade 

original ao longo do tempo devido ao processo de degradação. Como resultado, os plásticos 

podem parecer brancos, transparentes ou opacos. 

Em relação à hipótese de localização, espera-se que países com extensas regiões 

costeiras, como Canadá, Rússia, Indonésia, China, Austrália, Estados Unidos e Brasil 

possam apresentar maior quantidade de plástico em seus ambientes costeiros. É previsto que 

as praias tenham uma maior concentração de detritos plásticos em comparação com outros 
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ambientes, principalmente por causa de sua acessibilidade. Também espera-se a prevalência 

de plástico de origem local e terrestre, resultante de fatores como turismo e má gestão de 

resíduos urbanos. 

Por fim, é esperado que estudos mais recentes tenham maior destaque, refletindo o 

aumento do interesse da comunidade científica pela poluição plástica nos últimos anos. 

Com relação à análise estatística, a métrica "MNLN" foi empregada para transformar 

dados de tamanho de efeito em forma logarítmica, permitindo comparações mais precisas 

nos casos em que há variabilidade significativa nas grandezas medidas. O cálculo do 

tamanho do efeito utilizou um banco de dados que consiste em médias (mi), desvio padrão 

(sdi) e número de observações (ni) para cada um dos estudos primários. 

 

3. RESULTADOS 

 

Figura 3: Número de publicações sobre a presença de plásticos em ambientes costeiros ao 

redor do mundo, categorizadas pelas revistas com maior índice de publicação, incluindo 

aqueles com menos de quatro artigos publicados e não representados na Figura 3: Marine 

Pollution Bulletin (n = 281); Science of the Total Environment (n = 65); Environmental 

Pollution (n = 41); Regional Studies in Marine Science (n = 14); Environmental Science and 

Pollution Research (n = 12); Chemosphere (n = 10); Marine Environmental Research (n = 

9); Journal of Hazardous Materials (n = 9); Ocean and Coastal Management (n = 8); Journal 

of Coastal Research (n = 8); Frontiers in Marine Science (n = 8); Estuarine, Coastal and 

Shelf Science (n = 8); Water, Air, and Soil Pollution (n = 7); Waste Management (n = 7); 

Frontiers in Environmental Science (n = 7); Environmental Monitoring and Assessment (n 

= 6); PLoS ONE (n = 6); Data in Brief (n = 5); Environmental Science and Technology (n = 

5); Journal of Coastal Conservation (n = 5); Scientific Reports (n = 5); Water Research (n = 

5); Archives of Environmental Contamination and Toxicology (n = 4); Waste Management 

and Research (n = 4); Water (n = 4); AACL Bioflux (n = 3); Aquatic Ecosystem Health and 

Management (n = 3); Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology (n = 3); 

Journal of Marine Science and Engineering (n = 3); Sustainability (n = 3); Analytical Letters 

(n = 2); Coastal Management (n = 2); Ecotoxicology and Environmental Safety (n = 2); 

Environment International (n = 2); Environmental Forensics (n = 2); Environmental 

Research (n = 2); Environmental Research Letters (n = 2); Environmental Science: Processes 

and Impacts (n = 2); Environmental Sciences Europe (n = 2); Fresenius Environmental 
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Bulletin (n = 2); Indian Journal of Geo-Marine Sciences; Indian Journal of Geo-Marine 

Sciences (n = 2); Journal of Engineering and Technological Sciences (n = 2); Journal of 

Integrated Coastal Zone Management (n = 2); Journal of Sustainability Science and 

Management (n = 2); Marine Chemistry (n = 2); Ocean Science Journal (n = 2); Remote 

Sensing (n = 2); Rendiconti Lincei (n = 2); Scientia Marina (n = 2); Turkish Journal of 

Fisheries and Aquatic Sciences (n = 2); African Journal of Marine Science (n = 1); Air Soil 

and Water Research (n = 1); Applied Ecology and Environmental Research (n = 1); Applied 

Environmental Research (n = 1); Arab Gulf Journal of Scientific Research (n = 1); 

Australasian Journal of Environmental Management (n = 1); Baltica (n = 1); Biointerface 

Research in Applied Chemistry (n = 1); Biological Journal of the Linnean Society (n = 1); 

Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras (n = 1); Case Studies in Chemical and 

Environmental Engineering (n = 1); Chelonian Conservation and Biology (n = 1); Chemical 

Engineering and Technology (n = 1); Continental Shelf Research (n = 1); Desalination and 

Water Treatment (n = 1); Earth System Science Data (n = 1); Ecologia Balkanica (n = 1); 

Ecotoxicology (n = 1); Ecotoxicology and Environmental Safaty (n = 1); Environmental 

Geochemistry and Health (n = 1); Environmental Microbiology (n = 1); Environmental 

Practice (n =1); Environmental Technology and Innovation (n = 1); EnvironmentAsia (n = 

1); Environments (n = 1); Eos, Transactions American Geophysical Union (n = 1); European 

Chemical Bulletin (n = 1); Geo-Eco-Marina (n = 1); Global Challenges (n = 1); Global NEST 

Journal (n = 1); Indonesian Journal of Geography (n = 1); International Journal of Ecology 

(n = 1); International Journal of Environment and Pollution (n = 1); International Journal of 

Environmental Studies (n = 1); Journal of Biological Education (n = 1); Journal of 

Engineering and Applied Sciences (n = 1); Journal of Environmental Protection and Ecology 

(n = 1); Journal of Fish Biology (n = 1); Journal of Green Engineering (n = 1); Journal of 

Marine and Island Cultures (n = 1); Management of Environmental Quality: An International 

Journal (n = 1); Marine and Freshwater Research (n = 1); Materiale Plastice (n = 1); 

MethodsX (n = 1); NanoImpact (n = 1); New Zealand Journal of Marine and Freshwater 

Research (n = 1); Ocean and Coastal Research (n = 1); Pakistan Journal of Scientific and 

Industrial Research (n = 1); Philippine Journal of Science (n = 1); Polar Research (n = 1); 

Pollution (n = 1); Pollution Research (n = 1); Quaestiones Geographicae (n = 1); Russian 

Journal of General Chemistry (n = 1); Sarcia (n = 1); ScienceAsia (n = 1); Senckenbergiana 

Maritima (n = 1); Soil and Sediment Contamination (n = 1); Theoretical and Applied 

Ecology (n = 1); Toxics (n = 1); Water and Environment Journal (n = 1); Water Quality 
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Research Journal of Canada (n = 1); Water Resources (n = 1); Water Science and Technology 

(n = 1); West African Journal of Applied Ecology (n = 1). 

 

Figura 4. Número de artigos publicados por país entre 1971 e 2021 sobre poluição plástica 

costeira: China: 74; Brasil: 58; Índia: 44; Estados Unidos: 37; Itália: 34; Indonésia: 22; 

Espanha: 21; Austrália: 20; Reino Unido: 20; Turquia: 19; Portugal: 18; Grécia: 14; África 

do Sul: 14; Malásia: 13; Alemanha: 12; Tailândia: 1; Caribe: 11; Irã: 11; Argentina: 10; 

Canadá: 10; Chile: 10; França: 10; Havaí: 9; México: 8; Israel: 7; Filipinas: 7; Taiwan: 7; 

Vietnã: 7; Japão: 6; Marrocos: 6; Nova Zelândia: 6; Coreia do Sul: 6; Colômbia: 5; Croácia: 

5; Chipre: 5; Quênia: 5; Lituânia: 5; Noruega: 5; Rússia: 5; Tunísia: 5; Bangladesh: 4; 

Bulgária: 4; Gana: 4; Coréia: 4; Omã: 4; Polônia: 4; Arábia Saudita: 4; Antártida: 3; 

Dinamarca: 3; Equador: 3; Nigéria: 3; Peru: 3; Catar: 3; Romênia: 3; Sri Lanka: 3; Emirados 

Árabes Unidos: 3; Uruguai: 3; Argélia: 2; Belize: 2; Fiji: 2; Polinésia Francesa: 2; Kuwait: 

2; Líbano: 2; Paquistão: 2; Panamá: 2; Singapura: 2; Eslovênia: 2; Tanzânia: 2; Holanda: 2; 

Albânia: 1; Ártico: 1; Açores: 1; Bélgica: 1; Bermudas: 1; Brunei: 1; Ilhas Canárias: 1; 

Estônia: 1; Finlândia: 1; Galápagos: 1; Groenlândia: 1; Guadalupe: 1; Guatemala: 1; Hong 

Kong: 1; Ibiza: 1; Islândia: 1; Irlanda: 1; Ilha Jeju: 1; Jordânia: 1; Ilhas Kermadec: 1; Letônia: 

1; Ilha da Madeira: 1; Maldivas: 1; Ilha de Maiorca: 1; Malta: 1; Ilhas Maurício: 1; 

Montenegro: 1; Moçambique: 1; Nova Escócia: 1; Papua Nova Guiné: 1; Golfo Pérsico: 1; 

Ilhas Pitcairn: 1; Porto Rico: 1; Senegal: 1; Seicheles: 1; Ilhas Salomão: 1; Sudão: 1; Suécia: 

1; Ilhas Vanuatu: 1; Iêmen: 1. 

 

Figura 5. Número de áreas costeiras avaliadas por país entre 1971 e 2021 em relação à 

poluição plástica costeira: Brasil: 321 localidades; China: 305; Índia: 239; Estados Unidos: 

175; Itália: 145; Reino Unido: 134; Nova Zelândia: 129; Caribe: 127; Espanha: 117; Turquia: 

116; África do Sul: 96; Escócia: 87; Austrália: 79; Indonésia: 67; Arábia Saudita: 66; 

México: 65; Tailândia: 65; Coreia do Sul: 61; Kuwait: 56; Alemanha: 54; Colômbia: 50; 

Grécia: 48; Marrocos: 46; Chile: 45; Emirados Árabes Unidos: 44; Equador: 43; Quênia: 43; 

Rússia: 41; Canadá: 37; Portugal: 35; Havaí: 34; Taiwan: 34; Malásia: 33; Polônia: 33; 

Coreia: 29; Irã: 29; Bulgária: 27; Noruega: 27; Japão: 26; Omã: 26; Filipinas: 26; Israel: 25; 

Panamá: 23; Antártica: 22; Peru: 22; Catar: 22; Argentina: 21; Vietnã: 21; Bangladesh: 21; 

França: 19; Lituânia: 19; Polinésia Francesa: 18; Tanzânia: 18; Chipre: 15; Eslovênia: 15; 

Gana: 14; Ilha de Maiorca: 14; Cingapura: 14; Sri Lanka: 14; Nigéria: 13; Argélia: 12; 
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Dinamarca: 12; Ilhas Maurícias: 12; Tunísia: 12; Belize: 11; Croácia: 10; Ibiza: 10; 

Romênia: 10; Ilha de Menorca: 10; Uruguai: 8; Ártico: 7; Ilha da Madeira: 8; Suécia: 7; 

Brunei: 6; Groenlândia: 6; Ilhas Maldivas: 6; Montenegro: 6; Porto Rico: 6; Ilhas Salomão: 

6; Sudão: 6; Ilhas Vanuatu: 5; Albânia: 5; Estônia: 5; Finlândia: 5; Líbano: 5; Paquistão: 5; 

Iêmen: 5; Bermudas: 4; Letônia: 4; Bélgica: 3; Ilhas Canárias: 3; Fiji: 3; Jordânia: 3; Nova 

Escócia: 3; Papua Nova Guiné: 2; Ilhas Pitcairn: 2; Senegal: 2; Holanda: 2; Açores: 1; 

Galápagos: 1; Guadalupe: 1; Guatemala: 1; Hong Kong: 1; Islândia: 1; Irlanda: 1; Ilha de 

Jeju: 1; Ilhas Kermadec: 1; Malta: 1; Golfo Pérsico: 1; Moçambique: 1; Seicheles: 1. 
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