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RESUMO

O tema de Economia Circular esta em crescente discussao nas Ultimas décadas,
devido a insustentabilidade da economia linear basecada em ‘take-make-dispose’.

A circularidade promove alternativas sustentaveis para solucionar os problemas
do modelo econémico vigente, como a extracdo exacerbada de matérias-primas finitas, a
grande geracdo de residuos e sua disposicao inadequada, alem dos impactos ambientais
causados por estas praticas.

A industria e 0 mercado de polimeros estdo entre as atividades que geram maior
impacto ambiental, com mais de 2,4 milhdes de toneladas de plastico sendo descartadas
por ano no Brasil, de maneira irregular em lixdes a céu aberto. Somado a ma gestdo dos
residuos plasticos, fazem com que aproximadamente 75% de todo o pléstico ja produzido
seja lixo.

Este trabalho visa analisar a possibilidade de comparacédo de diferentes métodos
de introducdo e reintroducdo de plastico PET na cadeia de valor, sob a visdo da
metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), através de uma revisao bibliografica
e entrevistas com especialistas.

Os resultados obtidos indicam que ndo héa estudos suficientes de ACV de pléastico
PET no Brasil, e os estudos disponiveis mundialmente ndo possuem padrdes de unidade
funcional, escopo sistémico, ou categorias de impacto, tornando-0s pouco comparaveis
entre si.

Dessa maneira, a aplicacdo de leis de obrigacdo de reciclagem no pais torna-se
irresponsavel do ponto de vista ambiental, uma vez que ha pouco conhecimento sobre 0s

reais impactos das diferentes técnicas de gerenciamento de residuos plasticos disponiveis.

Palavras-chave: Economia Circular, Reciclagem, PET, Polimeros, ACV



10

ABSTRACT

The topic of Circular Economy has been under increasing discussion in recent
decades due to the unsustainability of the linear economy based on the ‘take-make-
dispose’ logic. Circularity promotes sustainable alternatives to solve the problems of the
current economic model, such as the excessive extraction of finite raw materials, the large
generation of waste and its inadequate disposal, and the environmental impacts caused by
these practices. The polymer industry and market are among the activities that generate
the greatest environmental impact, with more than 2.4 million tons of plastic being
discarded irregularly in open dumps in Brazil per year, which, combined with poor waste
management, makes approximately 75% of all plastic ever produced to be currently
considered waste. This work aims to analyze the possibility of comparing different
methods of introducing and reintroducing PET plastic into the value chain, from the
perspective of the Life Cycle Assessment (LCA) methodology, through a literature
review and interviews with experts. The results indicate that there are not enough studies
on LCA of PET plastic in Brazil, and the studies available worldwide do not have a
standard functional unit, systemic scope, or impact categories, making them
incomparable. In this way, the application of mandatory recycling laws in the country
becomes irresponsible from an environmental point of view, since there is little
knowledge about the real environmental impacts of different plastic waste management
techniques available.

Keywords: Circular Economy, Recycling, PET, Polymers, LCA
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta a contextualizacdo e relevancia do trabalho
realizado, sua motivacéo, objetivos e estrutura geral.

A sustentabilidade é um tema que apresenta crescente preocupacdo, recebendo
atencdo de instituicdes renomadas mundialmente, como a Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU).

Em 2015, a ONU criou um documento com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), composta por 17 topicos que buscam promover a¢des de melhoria em

trés ambitos principais: social, ambiental (biosfera) e econémica (Figura 1).

Figura 1: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

ERRADICAGAD SAUDE E EDUCACAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERD E SANEAMENTO
SUSTENTA

L
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O

AGAD CONTRA A
MUDANGA GLOBAL
DO CLIMA

PAZ, JUSTIGA E PARCERIAS E MEIDS
INSTITUIGDES DE IMPLEMENTAGAD
EFICAZES

D

Fonte: ONU, 2015

A Economia Circular (EC) apresenta-se como um instrumento para atingir

1

objetivos relacionados a todas as esferas analisadas, buscando transformar o paradigma
de linearidade do modelo econémico atual ‘take-make-dispose’, que apresenta grandes
impactos ambientais devido a extracdo continua e exacerbada de recursos finitos, e a
grande geracdo de residuos, juntamente a sua disposi¢do inadequada.

Através da utilizacdo de residuos como matéria-prima para processos, a EC
promove a criacdo de uma cadeia “ber¢o ao bergo”, utilizando-se de sistemas e
tecnologias relacionadas a logistica reversa de produtos, ao re-design sustentavel e a

promocéo da reutilizacdo, remanufatura e reciclagem.
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1.1 Motivacéo

A motivacéo do trabalho envolve fatores econémicos, ambientais, sociais e legais.

Os impactos ambientais gerados pela economia linear do plastico apresentam um
grande desafio mundial, devido a grande geracdo de residuos, que muitas vezes ndo séo
dispostos de maneira adequada, aos impactos gerados pela constante extragéo de recursos
finitos para sua producdo e a crescente demanda por este tipo de produto.

Além disso, as técnicas de reciclagem e reintroducdo de plastico na cadeia de
valor, apesar de apresentarem-se como solucées de grande potencial econémico e geracao
de empregos, promovem grandes emissOes de gases, gastos energéticos e de agua
associados, que ndo recebem a devida atencdo quando se trata do gerenciamento de
residuos plasticos.

Por fim, a Politica Nacional dos Residuos Soélidos (PNRS), principal legislacdo
em relacdo ao gerenciamento de residuos plasticos, atualiza-se constantemente,
adicionando normas e restri¢es a producdo de plastico PET, tornando necessaria a busca
por maneiras alternativas de introducéo e reintroducdo de plastico na cadeia de valor para
cumprir com as regras estabelecidas.

Desta maneira, o presente estudo busca analisar o cenario bibliografico de estudos
de Avaliacdo de Ciclo de Vida de pléstico PET, afim de avaliar a possibilidade de
comparacao de diferentes tecnologias de reciclagem de plastico PET.

Entrevistas com especialistas sobre a metodologia utilizada para a constru¢do dos
indicadores, sobre as tecnologias de reciclagem e sobre as principais obrigacfes legais
associadas a este mercado foram realizadas para complementar tal cenario e entender as

limitacOes existentes.

1.2 Estrutura

O presente trabalho esta estruturado em seis topicos principais: Introducéo, Revisdo
da Literatura, Metodologia, Resultados, Conclusdes e Contribuicdes e Referéncias.

No presente capitulo, é feita a contextualiza¢do do problema abordado no trabalho,
0s principais topicos que serdo estudados, a apresentacdo da motivacao e dos objetivos

do trabalho, e o detalhamento da estrutura que sera seguida.
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No capitulo seguinte, Revisdo da Literatura, foi realizado um estudo bibliografico
sobre os principais topicos estudados no trabalho, como Economia Circular (EC),
Logistica Reversa (LR), detalhamento do panorama dos residuos plasticos no Brasil e no
mundo, detalhamento das principais caracteristicas do Polietileno Tereftalato (PET), e
sobre as diferentes técnicas de introducdo e reintroducdo do plastico PET na cadeia
produtiva.

Em seguida, o capitulo Metodologia, traz a maneira como o trabalho foi realizado,
apresentando as técnicas e indices que foram implementados para permitir a comparagéo
das diferentes tecnologias selecionadas de producdo e reciclagem de plastico PET em
relagdo a seus impactos ambientais, através da revisdo bibliografica de estudos de
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). Além disso, apresenta 0s atores que Serao
entrevistados para complementar o estudo realizado através de roteiros semiestruturados.

O quarto capitulo consiste na descricao dos resultados obtidos através da revisdo
dos estudos de ACV para diferentes localidades geograficas, permitindo a comparagéo e
classificacdo das tecnologias analisadas, bem como as entrevistas com especialistas.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes, limitacdes da pesquisa e proposta para

trabalhos futuros.

Figura 2: Estrutura do Trabalho Final
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+ Estrutura do trabalho « Atores entrevistados + Entrevista D

Fonte: Produzido pelo autor
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2 REVISAO DA LITERATURA

A etapa de revisao da literatura busca apresentar o cenario atual sobre os principais
temas e conceitos que serdo discutidos no TF. S&o eles: economia circular, logistica
reversa, plastico PET e sua reciclagem, e as estruturas de gerenciamento disponiveis
atualmente para a gestdo de residuos. Por fim, serd apresentado um quadro teorico para

analisar o fenémeno proposto.

2.1. Economia Circular e Logistica Reversa

A Economia Circular ¢ um conceito baseado na ideia de que ‘tudo ¢ um input para
todo o resto’, ou seja, os residuos descartados, na realidade, podem se tornar matérias-
primas para o desenvolvimento de novos produtos.

Esse conceito surgiu como oposi¢do ao modelo de economia linear ‘take-make-
dispose’ (BOKEN, 2017) predominante desde a Revolugdo Industrial, em que os
materiais sdo extraidos, manufaturados, utilizados e depois descartados sem planejamento
de reutilizacao.

Este modelo torna-se insustentavel considerando que os recursos utilizados sédo
finitos, retirados de seus ambientes para consumo e retornando a natureza em
concentragcdes danosas e ndao degradaveis.

A circularidade promove como objetivo principal o “desenvolvimento de uma
economia sustentavel, competitiva, eficiente e com baixas emissdes de carbono”
(European Union, 2015, p.2) através da implementacéo de ciclos-fechados (closed loops)
(KORHONEN, 2018).

A comparacdo entre os modelos industriais-econdmicos é coberta pela ecologia
industrial (GRAEDEL, 1996), que busca uma analise das atividades industriais a partir
da dtica de sistemas biologicos, em gue o sistema deve ser integrado entre atividades e
recursos, como em ecossistemas naturais. Os tipos de sistemas e ciclos séo abordados por
Graedel e Allenby (1994).
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Figura 3: Diagrama de fluxos de recursos e residuos
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Fonte: Traduzido pelo autor de Graedel e Allenby (1994)

No diagrama de fluxos de recursos, o Tipo | representa 0 modelo linear tedrico,
em que se assume uma quantidade infinita de recursos que, ap6s serem inseridos no
sistema de manufatura e consumo, produzem residuos infinitos. Ja o Tipo Il representa o
sistema linear com algumas caracteristicas sustentaveis em relacdo ao Tipo I, com
ciclicidade limitada, em que recursos e energia finitos entram no sistema, sao utilizados
e descartados, produzindo uma quantidade finita de residuos.

Este sistema ndo é sustentavel a longo prazo, pois continua sendo linear, com os
recursos sendo consumidos e descartados sem retorno.

Por fim, o tipo Il apresenta um sistema circular fechado, tomando como input
apenas energia para continuar funcionando, uma vez que, para atingir real
sustentabilidade, o sistema deve ser quase completamente ciclico (JELINSKI, 1992). A
Unica entrada nesse tipo de processo seria a energia, que deve ser gerada de maneira limpa

e sustentavel, para que o sistema esteja em sintonia com sua defini¢do dentro do conceito
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de Ecologia Industrial. Este modelo serve de base para o conceito mais abrangente de
Economia Circular.

Além da ecologia industrial, a economia circular engloba diversos outros temas e
definicbes importantes cunhados anteriormente (KORHONEN, 2018), como
ecossistemas industriais, simbioses industriais, producdo limpa, ecoeficiéncia, design
“cradle-to-cradle” (do berco ao bergo), biomimética e economia de performance.

Os Ecossistemas Industriais (JELINSKI, 1992) se referem a metodologia
industrial de otimizacédo do ciclo dos materiais, desde seu estado virgem, até o produto
manufaturado e, por fim, como residuo.

As simbioses industriais (CHERTOW, 2012) referem-se a colaboragdo entre
empresas em um ecossistema industrial, através da conectividade entre diversos setores,
para a troca de recursos, conhecimentos e informacGes, mas com manutencdo da
autonomia de cada uma, buscando assim uma evolucéo conjunta e melhoria continua dos
processos em todo o sistema.

O conceito de producdo limpa (STEVENSON, 2004) refere-se ao conjunto de
técnicas e estratégias que visam reduzir ou eliminar o impacto negativo das atividades
industriais no meio ambiente, envolvendo a minimizacdo da utilizacdo de recursos
naturais, a reducdo da geracdo de residuos, a prevencdo da poluicdo e a eficiéncia
energética, apresentando uma abordagem preventiva, através da juncdo de conceitos de
colaboracdo entre indlstrias, educacdo e capacitacdo, reciclagem, otimizacdo de
processos e design sustentavel.

A ecoeficiéncia (HUPPES, 2009) envolve a busca por um modelo sustentavel
através da melhoria da eficiéncia de processos de producdo, desenvolvida com o intuito
de conciliar objetivos econdémicos com a reducdo dos impactos ambientais. Isto ocorre
através da identificacdo de impactos e de indicadores de desempenho sobre eles, seguida
pelo estabelecimento de metas de ecoeficiéncia para tais parametros, avaliacdo de opcoes
técnicas, econdmicas e ambientais de melhoria e seus custos-beneficios, e por fim pela
implementacdo de tais opcdes e a avaliacdo de seus resultados para que seja feito um novo
ciclo de melhoria.

O design “cradle-to-cradle”, ou seja, do “berco ao bergo” (BRAUNGART, 2007)
refere-se a criacdo de produtos e sistemas ambientalmente sustentaveis e economicamente
viaveis ao longo de todo seu ciclo de vida, divergindo do modelo linear em que o0s
produtos sdo pensados para serem utilizados por um tempo limitado e, apds seu uso,

serem descartados como residuos, em uma abordagem “ber¢o ao timulo”. Este tipo de
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design tem como objetivos projetar produtos levando em consideracdo a reutilizacéo e
reciclagem futuras, com vidas Uteis longas e confeccdo com materiais de facil separagéo
e reciclagem, e que possam posteriormente ser reintegrados ao meio ambiente.

A Biomimética € um conceito de design que busca solucdes tomando como
inspiracao os processos € padrdes encontrados na natureza, combinando “bio” (vida) e
“mimese” (imitagdo). Ele parte do pressuposto que a natureza desenvolveu processos e
sistemas sustentdveis ao longo de anos de evolugdo, através da otimizacdo de estruturas
e atividades, e, portanto, os produtos devem basear-se nestes sistemas e buscar harmonia
com eles (BENYUS, 2003).

A economia de performance (MACARTHUR, 2013) é abordada no livro
“Towards a Circular Economy” da Fundagdo Ellen MacArthur, e propde uma abordagem
alternativa ao modelo linear de producdo com foco em maximizacdo do consumo,
concentrando-se na entrega de beneficios e valor duradouro aos consumidores,
maximizando a satisfacdo de necessidades em detrimento as vendas. Neste contexto,
busca-se o incentivo a producdo de produtos com design “cradle-to-cradle”, a oferta de
produtos-servi¢os, como aluguel e compartilhamento, e a recompensa e precificacdo
baseados na performance dos produtos, e ndo no objeto, estimulando fabricantes a
projetar produtos eficientes.

Todos estes conceitos fazem parte da estrutura da economia circular, que envolve
muitos outros sistemas, processos, atores e relacdes. Para que seja possivel implementar
um modelo de economia circular, existem condicionantes que devem ser cumpridos. Eles
podem ser sumarizados pelo diagrama de borboleta desenvolvido pela Fundagéo Ellen
MacArthur:
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Figura 4: Diagrama de Borboleta de Economia Circular
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Fonte: Ellen MacArthur Foundation (2015) — Traduzido pelo Jornal da USP

Neste diagrama (MACARTHUR, 2015), os ciclos internos e menores demandam
menos energia e recursos, e Sdo mais econdmicos, representando os ciclos a serem
maximizados. Sua construcdo idealmente depende do conceito utépico de um sistema
ciclico fechado, que depende 100% de energias renovaveis e da reciclagem de todos os
materiais, 0 que ndo € tecnicamente realista, uma vez que aproximadamente 75% da
energia produzida mundialmente é baseada em recursos ndo-renovaveis (KORHONEN,
2018). Tais métodos de producdo energética, principalmente aqueles baseados em
combustdo, liberam emissfes de gases em concentragdes nocivas que ndo S&o
assimilaveis pela natureza, demonstrando um exemplo claro das limitagdes atuais da
economia circular.

O diagrama de borboleta proposto pela Fundacéo Ellen MacArthur € dividido em
dois macros grupos: a esquerda, em verde, tem-se o ciclo bioldgico, que engloba os
materiais biodegradaveis, que podem retornar ao meio ambiente de maneira segura, e a
direita, em azul, é representado o ciclo técnico, em que os produtos sao utilizados, e ndo
consumidos.

O ciclo bioldgico é composto por produtos consumiveis, como alimentos, e

também materiais como madeira, algoddo e outros materiais organicos que podem ser
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extraidos do ciclo técnico e serem transferidos para o ciclo bioldgico quando ja sofreram
degradacdo a um ponto que ndo podem mais ser utilizados em produtos.

Neste subgrupo da Economia Circular, tém-se processos que retornam oS
nutrientes a natureza, compostos pela Regeneracdo (Regeneration), Agricultura e Coleta
(Farming/Collection), Compostagem e Digestdo Anaerdbica (Anaerobic Digestion),
ciclos de Cascateamento (Cascades) e Extracdo de matéria prima (Extraction of
biochemical feedstock). A Regeneragdo envolve o retorno de materiais bioldgicos para o
solo, para que haja tanto uma destinacéo para os residuos organicos, quanto uma melhoria
na qualidade dos solos.

A agricultura no contexto do ciclo biolégico refere-se a gestdo de fazendas,
florestas e da pesca de maneira positiva para a natureza, mantendo a salde e qualidade
do solo estaveis, melhorando a qualidade da agua e do ar e armazenando o maximo de
carbono no solo possivel. Para atingir estes objetivos, € necessaria a implementacdo de
técnicas de agricultura regenerativa (MUHIE, 2022), aquacultura restauradora
(BARRETT, 2022), agroecologia (KERR, 2023), agroflorestas e agricultura conservativa
(LI, 2018), além de contar com fluxos de coleta e retorno dos nutrientes ao solo através
de compostagem e digestdo anaerdbica.

A compostagem refere-se a quebra da matéria organica por microrganismos na
presenca de oxigénio, como fungos e bactérias, podendo ser utilizada para tornar restos
de alimentos e outros materiais biodegradaveis em compostos que melhoram a qualidade
do solo.

A Digestdo Anaerébica € uma maneira alternativa a compostagem para
recuperacdo de materiais organicos através de processos envolvendo microrganismos na
auséncia de oxigénio. Ambos 0s processos descritos podem gerar biogas, que pode ser
ainda, utilizado como fonte de energia.

As cascatas referem-se a utilizacdo de materiais que j& estdo presentes na
economia, como a utilizacdo de cascas de laranja para fazer materiais téxteis
(MACARTHUR, 2015), o design de novos alimentos através de materiais organicos antes
tratados como residuo, tanto voltados para 0 consumo humano como para producgdo de
racdo animal, por exemplo.

Por fim, tem-se o ciclo de extracdo de materia-prima bioquimica, através de

biorrefinarias, que podem produzir uma gama de produtos atraves de materiais organicos.
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Ja o ciclo técnico é composto por 5 subciclos: compartilhamento (sharing),
manutencdo (maintaining), reutilizacdo (reusing), redistribuicdo (redistribution),
remanufatura (refurbish/remanufacture), e reciclagem (recycle).

Segundo MacArthur, o ciclo mais econémico, Compartilhamento, consiste na
utilizacdo de um mesmo produto por diferentes pessoas, diminuindo a necessidade de
producdo de diversos produtos que serdo utilizados poucas vezes em seu ciclo de vida,
como ferramentas, ou que tém horarios de utilizacdo diferentes, como no caso de
compartilhamento de veiculos.

Ja o ciclo de Manutencdo refere-se a importancia de manter os produtos com alta
qualidade por um longo periodo através de fornecimento de servigos de reparo,
aumentando sua vida Util e postergando sua transformacao em residuo.

Seguindo a abertura dos ciclos, tem-se o0 Fluxo de Reuso, que consiste na
utilizacdo de um produto que ja foi alguma vez utilizado, mantendo sua forma e proposito
originais, como embalagens e sacolas reutilizaveis, mas que podem passar por um servico
de redistribuicdo para diferentes usos e usuarios.

A Remanufatura refere-se ao retorno dos produtos com defeito, que antes
tornavam-se residuo, para o fabricante, para que ele seja atualizado ou receba uma
substituicdo de pecas ou partes novas, e possa ser distribuido novamente como produto
para outro usuario.

Por fim, o ciclo menos econdmico e que demanda mais energia é a Reciclagem,
que se aplica a produtos que ndo podem sofrer manutencdo ou remanufatura, e
representam uma tentativa de manter os materiais do produto na cadeia produtiva,
evitando que se tornem residuos. A reciclagem retira o valor do produto, mas possibilita
manter seus materiais para que sejam utilizados como matéria prima na fabricagdo de
outros produtos.

Para que a reciclagem e todos os outros processos do ciclo técnico sejam
possiveis, dois conceitos tornam-se extremamente importantes: design sustentavel e
logistica reversa.

O design sustentavel (BRAUNGART, 2007) refere-se a abordagem do design que
busca a criacdo de produtos e sistemas compativeis com 0s principios de economia
circular de eliminacdo de desperdicio e poluicéo, circularidade de produtos e materiais
em seu mais alto valor e regeneracdo da natureza (MACARTHUR, 2015), através do
desenvolvimento de produtos com longo ciclo de vida, que possam ser compartilhados,
reutilizados, remanufaturados ou reciclados com facilidade. Este conceito foi
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aprofundado por Hallsteadt (HALLSTEADT, 2017), que identificou os principais
critérios que devem ser atendidos pelo design sustentdvel, criando indices de
sustentabilidade baseados na aplicabilidade, l6gica e simplicidade, clareza, relevancia e
possibilidade de realizacdo dos projetos em relacdo aos objetivos de minimizagdo da
quantidade de matérias-primas utilizadas, da reducdo da porcentagem de materiais e
matérias-primas que ja apresentam escassez, e da consideracéo da disponibilidade futura
dos materiais utilizados.

Através destes critérios, desenvolveu-se uma escala de conformidade de
Sustentabilidade (Sustainability Compliance Index - SCI, scale) (HALLSTEADT, 2017),
que avalia entre 0-10 a conformidade de projetos com a Matriz Conformidade de Critérios
Sustentaveis.

Além dessa matriz, que busca avaliar um projeto ja desenvolvido, ha também
matrizes para outras etapas do desenvolvimento de um projeto ou produto.

A Matriz de Critérios Sustentaveis Abrangente tem o objetivo de ajudar na tomada
de decisdo no desenvolvimento de novos conceitos. Ja a Matriz de Critérios Sustentavel
Absoluta busca prover suporte para continuar, mudar ou parar o desenvolvimento de um
conceito em suas primeiras fases de design.

De acordo com o Conselho Executivo Americano de Logistica Reversa, a logistica
reversa (LR) pode ser definida como “O processo de planejamento, implementacéo e
controle do fluxo eficiente e econdmico de matérias-primas, materiais em processamento
e materiais acabados, juntamente as informac@es correlatas, do ponto de consumo ao
ponto de origem, com o proposito de recapturar valor ou para descarte adequado”
(ROGERS, 1998, p.”?).

Através desse processo, € possivel tomar decisdes em relacdo aos residuos
relacionados ao diagrama de borboleta proposto pela Fundacgao Ellen MacArthur, com a
possibilidade de reciclagem para obter matérias-primas, remanufatura para revenda,
manutencdo e por fim, descarte dos materiais que ndo podem ser mais reutilizados em
locais adequados, seguindo as normas ambientais propostas (GOVIDAN, 2015).

A logistica reversa apresenta-se como a solucéo para fechar o ciclo da cadeia de
suprimentos, que na economia linear apenas avanga, mas que pode ser revertida atraves
desse processo. O fechamento do ciclo pode ser observado no diagrama proposto por
Tonanont (2008):
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Figura 5: Diagrama da cadeia de suprimentos avancando e retornando
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Fonte: Traduzido pelo autor de Tonanont (2008)

A definicdo de logistica reversa evoluiu ao longo dos anos, e pode ser melhor
definida como 0 “design, controle e operagdo de um sistema para maximizar a criagdo
de valor ao longo de todo ciclo de vida de um produto, com recuperacéo dinamica de
valor através de diferentes tipos e volumes de retorno ao longo do tempo” (GUIDE, VAN
WASSENHOVE, 2009, p."?).

Juntamente a economia circular, essa nova visdo de logistica reversa levou a
criacdo de um conceito mais abrangente, a cadeia de suprimentos circular (VEGTER,
2020), que se refere a coordenacdo entre as cadeias de suprimentos para frente e reversa
para criar valor através da reducdo, manutencdo e recuperacdo de recursos naturais,
englobando também conceitos de cadeias de suprimento fechadas (“closed-loop supply
chains”).

Para que a cadeia de suprimentos circular possa ocorrer, € necessario analisar
determinadas caracteristicas dos produtos e residuos que trafegam ao longo da cadeia de

suprimentos, seguindo a visdo de design sustentavel:
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Figura 6: Caracteristicas dos produtos para possibilitar uma cadeia de suprimentos
circular e logistica reversa
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Fonte: Traduzido pelo autor de Mallick (2023)

Através da tabela, € possivel identificar as principais caracteristicas dos produtos
que devem ser analisadas para determinar a viabilidade da aplicacdo de um sistema de
logistica reversa, possibilitando uma cadeia de suprimentos circular. Primeiramente,
analisa-se a composicdo dos produtos, se eles sdo facilmente desmontaveis, se seus
componentes sdo homogéneos, a presenca de materiais perigosos e o nivel de
padronizacdo ou customizacdo (CLINE, 2015).

Depois analisam-se as caracteristicas de deterioracdo dos produtos, ou seja, 0
nivel de funcionalidade restante do produto para posterior recuperacao do valor residual
de suas partes ou componentes (XIE, BREEN, 2014). Analisa-se também as dimensdes
do produto, que podem representar dificuldades de transporte (ORTEGON, 2013). O
padréo de uso do material fornece informacdes sobre os locais e intensidade de uso (VAN
DER WIEL, 2012). As caracteristicas de contaminacdo (CLINE, 2015) e as necessidades
no mercado também sdo analisadas para determinar a viabilidade de aplicacdo de logistica
reversa para determinado produto.

Apos a analise das caracteristicas dos produtos, decide-se em qual dos ciclos do
diagrama de borboleta ele se encaixa, podendo seguir o seguinte fluxo de economia

circular:
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Figura 7: Fluxo de recursos na economia circular
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Fonte: Traduzido pelo autor de Mallick (2023)

Por fim, analisam-se os componentes do framework de logistica reversa a ser
aplicado para determinado produto, iniciando pelo porqué da aplicacao desse processo, e
como ele seré aplicado, englobando os atores envolvidos e suas razdes para participacdo
(DE BRITO, 2004). Analisa-se também a viabilidade tecno-econémica da aplicacéo da
LR, o custo de sistemas de reciclagem, de investimentos em estrutura, financiamento e
impactos socioecondmicos (SGARBOSSA e RUSSO, 2017).

Juntamente a estas analises, ocorre a Value Chain Analysis (VCA), que mapeia 0s
stakeholders e atividades na cadeia de valor da LR para reduzir custos e criar valor para
o consumidor (DE SOUZA e D’AGOSTO, 2013).

Finalmente, sdo utilizados também modelos de maturidade (PENA-MONTOYA,
2020) para definir o nivel de formalidade, sofisticacdo e integracdo da cadeia atual do
produto a fim de identificar pontos de melhoria e desenvolvimento.

Através do sucesso de todos os componentes da logistica reversa e do design
sustentavel, torna-se vidvel a criagcdo de um cenario para a aplicacdo da economia circular,
que se apresenta com um grande potencial de “win-win” (ganha-ganha), visualizado no

diagrama proposto por Korhonen (2008):
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Figura 8: Diagrama de Beneficios Globais da Economia Circular
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A proposta de ganho fornecida por este sistema é global, envolvendo quesitos
ambientais, sociais e econémicos.

Ambientalmente, hd uma reducdo no input de materiais virgens e de energia no
sistema, através da reutilizacdo e reciclagem de materiais, do aumento da eficiéncia dos
processos e do crescimento de producdo de energias limpas e renovaveis, e também a
reducdo da producao de residuos e emissdes de substancias em concentracdes nocivas no
lado dos outputs do sistema.

Economicamente, ha uma reducdo nos custos de materiais e energia no input do
sistema, e uma redug&o nos custos de gerenciamento de residuos, de controle de emisses,
de vazamentos e perdas e de alinhamento com a legislagédo, pagamentos de taxas e seguros
no output, além da possibilidade de criacdo de novos mercados para captar e reutilizar os
residuos.

Socialmente, ocorre a geragéo de novos mercados e, portanto, de novos empregos,
além da criacdo de um senso de comunidade e colaboragéo atraves de uma economia de
compartilhamento, com grupos de usuérios dividindo os mesmos produtos, em detrimento

a posse e uso individual.
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Entretanto, mesmo sendo um conceito muito estudado em artigos tedricos,
existem poucos exemplos concretos sobre a viabilidade econdmica de economias
circulares (PALEA, 2023).

Para que a economia circular tenha um impacto positivo, € necessario que ela
promova aumento de lucratividade, menor custo de capital e aumento na avaliacdo de
acdes no mercado, encorajando empresas a adotarem medidas em favor deste novo

sistema.

No tdépico a seguir, serdo analisados frameworks presentes na literatura de

Economia Circular, focando principalmente em produtos plasticos.

2.2.Gerenciamento de residuos

Estudos praticos demonstram resultados positivos da aplicacdo de praticas
circulares, no meio ambiente (ROSSI e BERTASSINI, 2020; BJJRNBET, 2021), no
design de produtos (BOCKEN, 2016) e no gerenciamento da cadeia produtiva (BARROS
e SALVADOR, 2021).

Em 2022, um estudo concluiu que materiais no fim de seu ciclo de vida sdo
suficientes para suprir aproximadamente 37% da demanda de insumos para fabricacdo de
veiculos elétricos até 2040, e 45% da demanda material dos fabricantes de sistemas de
armazenamento a bateria e turbinas de vento até 2040, com uma previsdo de 81% e 96%
até 2050, respectivamente (KARALI, 2022). Outros estudos promovem a énfase do
design sustentavel como principal chave para o aumento da eficiéncia no consumo de
recursos e na diminuigdo de emissdes danosas (LEWANDOWSKI, 2016).

2.2.1. Panorama dos residuos plasticos

A industria e 0 mercado de polimeros estdo entre as atividades que geram maior
impacto ambiental.

Os residuos plasticos, que normalmente provém de produtos descartaveis com
pequeno ciclo de vida, sdo liberados em enormes quantidades no meio ambiente,

estimando-se aproximadamente 23 milhGes de toneladas sendo descartadas em rios, lagos
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e mares por ano (LIM, 2022). No ano de 2016, foram descartados aproximadamente 25
milhdes de toneladas de pléstico em solo terrestre (BORRELLE, 2020).

Existem muitos métodos de separacdo e reciclagem de plasticos (GUNDUPALLLI,
2017), mas as técnicas de separacdo possuem altos custos, levando a uma baixa taxa de
reciclagem para o material, em torno de 27,2% mundialmente, enquanto 36,4% sé&o
dispostos em aterros e outros 36,4% séo incinerados (VIEIRA, 2022), causando grandes
emissdes de gases estufa, contaminacdo do solo e da &gua.

Além disso, o consumo de plastico deve dobrar nos préximos 20 anos, com
plasticos para embalagens representando 26% do consumo total. Apesar disso, apenas
14% dos plasticos utilizados em embalagens sdo coletados e reciclados, e destes, apenas
5% do valor do material é retido (MACARTHUR, 2017).

Grande parte do plastico residual produzido pelos paises desenvolvidos era
exportado para paises em desenvolvimento (aproximadamente 70% da producéo) da
regido asiatica do Pacifico até o aumento das restricbes de importacdo de residuos
impostas pela China em 2017, resultando em um total de aproximadamente 111 milhdes
de toneladas de plastico sem destino até 2030 (BROOKS, 2018). Esta mudanca de cenario
levou a uma necessidade instantanea de paises desenvolvidos de processar seus proprios
residuos (KING, 2022).

No Brasil, a cadeia produtiva de plastico é extremamente complexa, podendo
receber materiais de diversas origens (refino através de cragueamento de petrdleo,
residuos pos-consumo, residuos pds-industriais e fontes alternativas de insumo) para a
sintese de uma ampla gama de polimeros diferentes, como PVC (Policloreto de Vinila),
PET (Polietileno Tereftalato), PP (Polipropileno), entre muitos outros, para atender
inimeros setores, desde artigos para construgdo civil, embalagens de alimentos, pegas

para eletrénicos e materiais para as mais variadas industrias (Figura 9).
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Figura 9: Cadeia produtiva de plastico no Brasil
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Fonte: Associacdo Brasileira da industria plastica - ABIPLAST, 2022

O Brasil produz aproximadamente 2% de todo o plastico mundial (PLASTIC
EUROPE), totalizando 11.339 empresas, que empregam mais de 340.000 pessoas (RAIS,
CAGED, 2022) para a producdo de aproximadamente 6,7 milhdes de toneladas de
plastico, em um mercado de R$117,5 bilhGes (ABIPLAST, 2022).

Mas, apesar de ser 0 8° maior produtor de plastico no mundo (STATISTA, 2022),
0 Brasil € 0 4° maior gerador de lixo plastico mundialmente, produzindo cerca de 11,3
milhGes de toneladas de lixo plastico por ano, com uma taxa de reciclagem de 1,28%
(WWF, 2022), muito abaixo da média de 9% dos 10 paises que mais produzem lixo
plastico, como Estados Unidos (34,6%) e China (21,9%), sendo o Gnico pais com uma
taxa inferior a 5%.

Em relacdo ao ciclo de vida médio dos produtos plasticos consumidos no pais,
aproximadamente 40% deles possui um ciclo de vida curto, de até 1 ano, destinados
principalmente aos setores de construgédo civil (25,4%) e de alimentos (21,9%), como
pode ser observado na Figura 10 (ABIPLAST, 2022).
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Figura 10: Setores consumidores e Ciclo de Vida dos plasticos no Brasil
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Fonte: ABIPLAST (2022)

Estima-se que aproximadamente 2,4 milhGes de toneladas de plastico sdo
descartadas de maneira irregular em lixdes a céu aberto no Brasil, 7,7 milhdes de
toneladas sdo destinados a aterros sanitarios e mais de 1 milhdo de toneladas ndo séo
recolhidas pelos sistemas de coleta (WORLD BANK, 2019), evidenciando os grandes
problemas da industria do plastico: grande producéo, produtos com pequeno ciclo de vida,
descartaveis e com baixa eficiéncia e qualidade dos sistemas de gerenciamento de
residuos.

A ma gestdo de residuos plasticos, somada a grande demanda por produtos deste
material, fazem com que aproximadamente 75% de todo o plastico ja produzido pela
humanidade seja lixo (WORLD BANK, 2019), e que aproximadamente um ter¢o de todo
plastico descartado seja inserido na natureza como poluicao terrestre e nos corpos d’agua
(MACHADO, et al., 2018).

Desta maneira, torna-se invidvel manter o atual sistema linear de manufatura e
consumo de plastico, tornando-se necessario encontrar modelos alternativos que néo
apresentem tantos impactos ambientais, mas que sejam economicamente e tecnicamente
viaveis.

Diversas tecnologias especificas para possibilitar a implementacéo de um sistema
circular para plastico foram desenvolvidas ao longo dos anos, como pesquisas de quimica
verde (SHELDON, NORTON, 2020), solu¢6es para embalagens plasticas (MEYS, 2020),
tecnologias de reciclagem quimica (KHADKE, 2021), pirélise (SHARUDDIN, 2016),
Block Chain (KHADKE, 2021) e manufatura aditiva (CRUZ, 2020), que buscam

e
impressao de trans-
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solucionar os problemas de gestdo de plastico em etapas finais da cadeia de suprimentos,
quando, na realidade, deveriam ocorrer mudangas em suas etapas iniciais.

Portanto, torna-se clara a necessidade da criagdo de frameworks de gestdo de
residuos plasticos, adaptados para cada localizacdo e cultura em que serdo
implementados.

E necessario estudar modelos de economia circular para 0 mercado de pléstico,
visando implementar de maneira conjunta os conceitos de Redugdo do consumo, Recusa
de recursos ou produtos desnecessarios, Redesenho de produtos e modelos, como
economia de compartilhamento, Reutilizar produtos, Reparar, Restaurar, Remanufaturar,
Reaproveitar e Reciclar, conhecidos como os 9 R’s da economia circular, na cadeia
produtiva do pléstico.

A Figura 11 detalha os possiveis caminhos do plastico pds-consumo no Brasil, que
pode seguir a trajetoria de economia linear, sendo destinado a aterros ou queimado para
recuperacdo energética, ou o ciclo técnico da economia circular, podendo ser
compartilhado, reutilizado, remanufaturado ou, finalmente, reciclado mecanicamente ou

guimicamente.

Figura 11: Economia Linear x Circular do Plastico
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Fonte: ABIPLAST (2022)
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2.2.2. Panorama legal da gestéo de residuos sélidos (RSU) no Brasil

Além das necessidades ambientais apresentadas, como a grande geracdo de
residuos e os impactos gerados pela producéo de pléastico PET através de material virgem,
existem também exigéncias legislativas que promovem a necessidade da criacdo de
sistemas de gerenciamento de residuos eficientes.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS — Lei n° 12.305/2010)
foi estabelecida apenas em 2010, apds 20 anos de elaboracdo (DOS SANTOS, VILLAC

2019), como um desdobramento da Politica Nacional do Meio ambiente, com o intuito de
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responsabilizar os atores econdmicos em relacdo aos residuos solidos gerados (MUNDO
PLASTICO, 2020).

Baseada nas hierarquias de gerenciamento de RSU das legislagOes norte-americanas (US-
EPA, 2009) e da Unido Europeia (EU, 2008), a PNRS ordena como prioridade a ndo
geracdo, seguida da reducao, reutilizacéo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposicdo final de rejeitos. As ultimas duas etapas englobam materiais que ndo
apresentam possibilidade de recuperacdo através de processos tecnoldgicos
economicamente viaveis, e, portanto, sua unica possibilidade é a disposicéo final no meio
ambiente de maneira adequada (NASCIMENTO, 2015).

A PNRS institui a obrigatoriedade de logistica reversa, com a responsabilidade de
coleta e restituicdo dos residuos ao setor empresarial sendo dividida entre fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes (MUNDO PLASTICO, 2020), e seu ndo
cumprimento expBe o0s transgressores a puni¢cdes da Lei de Crimes Ambientais, que
podem variar de multas a detencéo e prisao, dependendo da gravidade do caso.

Existem 15 principais objetivos da PNRS (ECYCLE, 2023):

1. Protecdo da salde publica e da qualidade ambiental,

2. N&o geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposicéo final ambientalmente adequada de rejeitos;

3. Estimulo a adogdo de padrdes sustentaveis de producdo e consumo de bens e
Servicos;

4. Adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma
de minimizar impactos ambientais;

5. Reducdo do volume e da periculosidade de residuos perigosos;

6. Incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-
primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

7. Gestdo integrada de residuos sélidos;

8. Articulacédo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor
empresarial, com vistas a cooperacao técnica e financeira para a gestdo integrada
de residuos solidos;

9. Capacitagdo técnica continuada na area de residuos solidos;

10. Regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestacdo dos
servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, com

adocdo de mecanismos gerenciais e econdmicos que assegurem a recuperagao
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dos custos dos servicos prestados, como forma de garantir sua sustentabilidade
operacional e financeira, observada a Lei n® 11.445, de 2007;
11. Prioridade, nas aquisi¢des e contrata¢cdes governamentais, para:
a. produtos reciclados e reciclaveis;
b. bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com padrdes
de consumo social e ambientalmente sustentaveis;

12. Integracdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas acdes que
envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

13. Estimulo a implementacéo da avaliacdo do ciclo de vida do produto;

14. Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial
voltados para a melhoria dos processos produtivos, mas também ao
reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a recuperacéo e o
aproveitamento energeético;

15. Estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

Para cumprir esses objetivos, a PNRS prevé o uso de instrumentos como 0 programa
de crédito de reciclagem “Recicla+”, instituido no Decreto n® 11.044, de 13 de abril de
2022, um “sistema voluntario de emissdo e aquisi¢do decorrente da devolucdo a cadeia
produtiva de produtos sujeitos a logistica reversa” (MATTOS FILHO, 2022).

O Certificado de Crédito de Reciclagem consiste em um documento que atesta o
retorno de massa equivalente dos materiais sujeitos a logistica reversa a cadeia produtiva,
sendo medido a cada tonelada de material reciclavel. Para garantir a governanca do
sistema, o decreto também prevé a formacdo de um Grupo de Acompanhamento de
Performance, para realizar o monitoramento da implementacdo da logistica reversa e
reportar os resultados ao Ministério do Meio Ambiente.

Além disso, em 2022 foi adicionado a PNRS o Projeto de Lei n® 2524/2022, que
estabelece regras relativas a economia circular do plastico, com o objetivo de reduzir a
geragdo de residuos plasticos descartaveis e promover a economia circular.

Esse projeto de lei estabelece metas de reuso e reciclagem, respeitando a
hierarquia do artigo 9° da PNRS (a hierarquia segue a seguinte ordem de prioridade: ndo
geragdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢éo
final ambientalmente adequada dos rejeitos - CAMARA DOS DEPUTADOS, 2017),
uma vez que o Brasil ainda ndo possui uma legislacdo nacional sobre economia circular
do pléstico (MATTOS FILHO, 2022).
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Através desse plano, estabelecem-se regras para limitacdo da producéo,
importacdo, distribuicdo, uso e comercializacdo de plésticos de uso Unico no pais, a fim
de prevenir a geracdo de residuos plasticos desse tipo e dos microplasticos gerados por
eles.

Outro instrumento de governanca é o Projeto de Lei n® 1755/2022, que institui a
Politica de Economia Circular e o Selo Produto Economicamente Circular para os
produtos que atendam as exigéncias nele previsto (MATTOS FILHO, 2022), com o
intuito de estimular o consumo sustentavel e desestimular o consumo de bens que nédo
atendam os principios da economia circular.

Existem diversos outros instrumentos que buscam garantir o cumprimento dos
principios da PNRS, da economia circular e logistica reversa, como o Certificado de
Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa (CCRLR), que comprova a restituicdo da
massa equivalente dos produtos ao ciclo produtivo, o Certificado de Estruturacdo e
Reciclagem de Embalagens em Geral (CERE) e o Certificado de Crédito de Massa Futura,
que permite & empresa antecipar o cumprimento de sua meta de logistica reversa dos
préximos anos. Todos estes instrumentos devem atuar de maneira integrada para garantir
a governanca e cumprimento da PNRS (MATTOS FILHO, 2022).

Apesar de sua extensa historia, a PNRS ndo apresentou os resultados esperados.
Hé& o descumprimento do prazo para o fim dos lixGes, transformados em aterros sanitarios,
vencido em 2014 e, posteriormente, prorrogado até 2021. Mesmo assim, estima-se que
ainda existam aproximadamente 3 mil lixdes nos 1610 municipios brasileiros, com a
regido Nordeste apresentando o menor indice de coleta, apesar de ser a segunda maior
produtora de lixo do pais (22,4% de participacdo no total de residuos sélidos urbanos
coletados) (REDE ASTA, 2022).

Houve também a falha em atingir a meta, estabelecida em 2015, de que 22% das
embalagens produzidas tivessem destinacdo correta (MUNDO PLASTICO, apud.
PEREIRA, 2020).

Além disso, o volume de residuos destinados a lixdes apresentaram um aumento
de 3% entre 2016 e 2017 (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais - ABRELPE, 2017), e de 2017 a 2022, 45 milhdes de toneladas de
materiais reciclaveis foram enviados a lixdes, levando a perda de possiveis 3 bilhdes de
reais em produtos que poderiam ser reutilizados por cooperativas, usinas e processadoras
do setor (REDE ASTA, 2022).
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Diversas outras propostas foram sugeridas e adicionadas a PNRS (Figura 12) ao
longo dos anos, como a organizacdo de coleta seletiva de reciclaveis e organicos para
atender a toda a populacdo, de responsabilidade do poder publico, a separacdo de lixo nas

residéncias e o treinamento de catadores, porém com poucos resultados.

Figura 12: Antes e Depois (esperado) da PNRS (2010)
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Fonte: Nascimento (2015).

O Plastico PET

Aproximadamente 42% da producéo global de pléstico é destinada a embalagens

(ULISES, et al., 2023).

Tereftalato (PET), sendo este, o terceiro polimero mais utilizado na industria de

Um dos principais compostos plasticos utilizados em embalagens é o Polietileno
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embalagens, e representando aproximadamente 16% de todo o consumo europeu de
plastico nesse mercado (NISTICO, 2020).

E utilizado principalmente para a producéo de garrafas de agua, refrigerantes e
sucos (70%), no formato de filmes (14%), embalagens de alimentos (9%) e para
embalagens de produtos ndo alimenticios, como na industria de cosméticos (6%)
(PLASTIC INSIGHT, 2016). Além da industria de embalagens, o PET ¢ utilizado
também na producéo de fibras téxteis, nas industrias de biomedicina e automotiva, entre
outras (NISTICO, 2020).

As propriedades fisico-quimicas deste material garantem diversas vantagens em
seu uso na industria de embalagem, principalmente para bebidas: a transparéncia e
possibilidade de auséncia de cor do material permitem que o consumidor possa ver o
conteddo da embalagem. Sua baixa densidade em relacéo a outros materiais da industria
de embalagens e garrafas, como o aluminio e o vidro, tornam os recipientes destes
materiais leves e de facil transporte. Sua propriedade de atuar como barreira de gases e
de umidade torna-o uma boa opgdo para bebidas gaseificadas. E um polimero inerte
guando comparado aos demais, € ndo requer aditivos plastificantes em sua producéo,
como o PVC, evitando a contaminacdes dos alimentos que envolvem. Dessa maneira, 0
plastico PET apresenta-se como uma das melhores alternativas de material para o
desenvolvimento de recipientes.

A criacdo do composto polietileno tereftalato ocorreu em 1941, por quimicos da
empresa francesa DuPont, durante experimentos para a criacao de novos materiais téxteis
produzidos a partir de polimeros, devido a escassez de produtos causada pela Segunda
Guerra Mundial (PARKER, 2019), com o objetivo de substituir algod&o, linho e |& por
fibras de poliester.

Mas seu uso como material para garrafas plasticas aconteceu somente ap6s 30
anos, em 1973, quando Nathaniel Wyeth, um cientista da DuPont, patenteou a primeira
garrafa PET: leve, com baixo custo de producdo, resistente e reciclavel, rapidamente
substituindo o vidro e o aluminio.

Grandes empresas como PepsiCo e Coca-Cola aderiram a essa tecnologia na
década de 1990, com a introducdo das marcas Aquafina (1994) e Dansani (1999),
contribuindo para o crescimento de aproximadamente 284% no consumo de agua
engarrafada nos Estados Unidos entre 1994 e 2017, segundo o Beverage Marketing

Corporation.
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O répido crescimento no consumo de bebidas engarrafadas levou a compra de
aproximadamente 1 milhdo de garrafas plésticas a cada minuto no mundo em 2017
(LAVILLE, 2017), totalizando mais de 480 bilhdes de garrafas vendidas no ano.

Além disso, representam aproximadamente 75% do peso total de embalagens
plasticas nos Estados Unidos, de acordo com a Plastics Industry Association em 2019.

No Brasil, 0 uso do PET se popularizou em 1993, impulsionado pelo setor de
refrigerantes gaseificados, e cresceu exponencialmente ao longo dos anos, representando
aproximadamente 6% a 8% do consumo brasileiro entre todos os plasticos (ABIPLAST,
2021).

Diferentemente do cenario mundial, em que mais de 65% do PET é usado na
extrusdo de filamentos, e apenas 25% na indlstria de embalagens, no Brasil 70% da
demanda do polimero é voltada a embalagens, principalmente para producéo de garrafas
(SOARES, 2021), compondo 97% das garrafas de 6leo comestivel, 94% das garrafas de
agua mineral e 72% das garrafas de refrigerante (PLASTICO VIRTUAL, 2022).

Em 2019, a capacidade de producdo brasileira de plastico PET chegou a 450 mil
toneladas por ano (PLASTICO MODERNO, 2021), com o mercado de plastico PET
virgem avaliado em R$11,6 bilhGes, e o de reciclado R$5,8 bilhGes, totalizando
aproximadamente R$17,5 bilhdes em um mercado crescente com estimativas de
desenvolvimento na ordem de 4% para 2023, superior aos 3,3% de crescimento
registrados entre 2021 e 2022 (Associacdo Brasileira da Indastria do PET - ABIPET,
2022).

Dessa maneira, evidencia-se a grande demanda pelo material e seu constante
crescimento, desenhando um cenario preocupante em relacdo ao gerenciamento de
residuos solidos e a emissao de gases estufa, devido a caracteristica descartavel da maioria
dos produtos PET e ao principal processo de sintese do material.

Por outro lado, observa-se um quadro de oportunidades, com novas tecnologias
de reciclagem, sistemas de gestéo de residuos solidos e design de produtos que permitem

o desenvolvimento de um sistema circular na cadeia de plastico PET no Brasil.

2.3.1. Principais Caracteristicas do Plastico PET

O polietileno tereftalato pertence a familia dos poliésteres, obtido através da
polimerizacdo do monoetilenoglicol (MEG) e do acido tereftalico (PTA), e apresenta

grande resisténcia a impacto, umidade e solventes (OMENXUS, 2023).
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Em seu estado natural, é uma resina semicristalina altamente flexivel e incolor.
Suas principais propriedades (Tabela 1) incluem baixa densidade e alta resisténcia
mecanica e quimica, facilitando seu transporte e promovendo durabilidade aos produtos
compostos pelo material. Estima-se que garrafas produzidas pelo material demorem até
450 anos para decompor-se (World Wide Fund for Nature - WWF, 2021).

Tabela 1: Propriedades fisicas do polietileno tereftalato

Propriedade Valor/Unidade
Densidade PET cristalino 1.45 g/cm3
Ponto de ruptura da resisténcia a tracdo 172 Mpa
Ponto de ruptura da resisténcia a compressao 80 — 120 Mpa
Ponto de ruptura da resisténcia transversal 50 — 70 Mpa
Temperatura de Fuséo 255 — 265 oC
Absorcéo de 4gua em 24 horas 0.3%
Alongamento Maximo 12 —55%

Fonte: Traduzido pelo autor de Sudako (2019)

O polietileno tereftalato é composto por uma cadeia carbbnica, formada através
da reacdo entre MEG e PTA, auxiliada pela introducéo de calor e catalisadores quimicos.
Em termos quimicos, MEG é um diol, um alcool que contém dois grupos hidroxila (OH),
e PTA é um acido dicarboxilico aromatico, com uma estrutura molecular que contém um
anel aromatico e dois grupos carboxila (CO2H), que reagem para formar grupos éster (CO
—0) (Figura 13), que servirdo de ligacdo entre as diversas unidades de PET para formar
uma longa cadeia polimérica (Figura 14) (BRITANNICA, 2023).

Figura 13: Reacéo de formacéo do PET
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Fonte: Enciclopédia Britannica, 2023
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Figura 14: Estrutura do mondmero de PET
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Fonte: Wikipedia, 2023

Por ser um termoplastico, o PET pode ser reciclado quando exposto a altas
temperaturas.

Termoplasticos sdo uma classe de polimeros que podem ser deformados e
fundidos em alta temperatura, e endurecidos novamente inimeras vezes sem perder suas
caracteristicas fisico-quimicas. Materiais pertencentes a essa classe podem sofrer o
processo de reciclagem diversas vezes, tanto quimica quanto fisica (PLASTICS
EUROPE, 2023).

Estima-se que o indice de reciclagem de PET no Brasil seja de aproximadamente
56,4%, com capacidade instalada para reciclar cerca de 480 mil toneladas de plastico por
ano (ABIPET, 2022).

O Plastico PET possui diversas maneiras de ser introduzido a cadeia de valor,
sendo exposto a processos que podem ser classificadas em seis grupos principais:

- producdo virgem a partir de combustiveis fosseis;

- producéo derivada de biomassa;

- reciclagem mecanica;

- reciclagem quimica;

- queima para recuperacao energética,;

- reciclagem bioldgica.

2.3.2. Modelos de fabricagdo e reciclagem de plastico PET

Com o crescimento da demanda por produtos que utilizam plastico PET, e das
necessidades de retorna-los a cadeia produtiva, promovidas tanto por novas legislagdes,
quanto pelo impacto ambiental e social causado pelo seu descarte inadequado e pelas
oportunidades econdmicas envolvidas no mercado de reciclagem deste material, é

necessario avaliar os impactos das diferentes maneiras de fabricacdo deste material.
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Para realizar uma andlise de sustentabilidade de cada um dos processos de
producgdo do plastico PET, pode-se avaliar o consumo de combustiveis fosseis, agua e
energia envolvidos, além da emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e analise do ciclo
de vida (ACV) dos produtos.

Fabricacdo de PET virgem a partir de combustiveis fosseis

A fabricacdo de pet virgem a partir de combustiveis fésseis, como géas natural e
petréleo, pode ocorrer de diversas maneiras (Figura 15), através da reacdo entre
Etilenoglicol (EG) e TPA ou da reacdo entre Tereftalato de Dimetila (DMT) e EG
(BENAVIDES, et al., 2018).

Figura 15: Producéo de PET a partir de combustiveis fosseis
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Fonte: Traduzido de BENAVIDES, et al. (2018)

Fabricacdo de PET virgem a partir de biomassa

A fabricacdo de pet virgem a partir de biomassa também possui diversas rotas de
fabricagdo (Figura 16), com a producéo de EG e TPA a partir de biomassa. No estudo
considerado (BENAVIDES, et al., 2018), foram analisadas duas formas de producgéo:
fermentagdo direta de aclcares (TPAL), com fermentacdo aerdbica para converter
biomassa oxigenada diretamente em TPA, e via intermediarios de isobutano (TPA2), com

oxidac&o parcial para producédo de TPA.
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Figura 16: Producéo de PET a partir de biomassa
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Fonte: Traduzido de BENAVIDES (2018)

Meétodos de Reciclagem

Métodos de reciclagem sdo outra maneira de producdo de produtos de PET, sendo
alternativas para a producdo virgem do material e uma possivel solucdo parcial para o
problema de descarte inadequado e geracéo de lixo.

Apesar de apresentar grandes vantagens em relacdo a fabricacdo virgem do
plastico, como reducdo do uso de combustiveis fosseis, reducdo do volume de lixo, e
utilizacdo de menos energia para a produgdo durante os processos de fabricacdo, existem
diversos problemas envolvidos com a reciclagem de PET, como logistica reversa, altos
custos e investimentos em maquinario, gastos energéticos, de agua e pegada de carbono
indiretas, e decaimento da qualidade do material resultante.

Um dos principais problemas relacionados ao decrescimento da qualidade do PET
é relacionado a contaminacdo, que pode ocorrer em diversas etapas do processo de
reciclagem. As contaminacgdes mais comuns sao contaminacdo por agua, por pigmentos
adicionados para conferir coloragdes diversas ao material e contamina¢do por metais
pesados através de tintas, rotulos e adesivos adicionados as embalagens, ou durante o
processo de transporte e separacdo. Tais contaminac6es podem influenciar negativamente

nas propriedades fisico-quimicas dos materiais reciclados, tornando-os menos duraveis,
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ou até mesmo nocivos a saude humana, devido a presenca de contaminantes ou da
degradacéo precoce do produto (DAMAYANTI, et al., 2021).

Os métodos de reciclagem podem ser divididos em quatro grandes grupos (Figura
17): reciclagem primaria, secundaria, terciaria e quaternaria (SOONG, 2022).

Os processos de reciclagem primaria e secundaria ocorrem através da reciclagem
mecanica; 0s processos de reciclagem tercidria e quaternaria ocorrem através da
reciclagem quimica ou bioldgica.

A reciclagem priméaria (reciclagem mecanica) consiste no processo de
reconversdo de plasticos de tipos unicos, limpos e ndo contaminados, em sua forma de
resina, mantendo a performance, caracteristicas e propriedades fisico-quimicas proximas
as originais.

Ja na reciclagem secundaria (reciclagem mecanica), ocorre a conversao de
residuos plasticos em produtos com menor performance.

A reciclagem terciaria (reciclagem quimica) envolve o processo de decomposicao
do pléstico em mondmeros, oligbmeros, misturas de hidrocarbonetos e outros fragmentos
de baixa massa molecular, que podem ser utilizados como matéria prima para producéo
de outros materiais plasticos ou para a producao de combustiveis.

Por fim, a reciclagem quaternaria, também conhecida como recuperacao
energética (reciclagem quimica), consiste na recuperacdo da energia contida nos
plasticos, que contém alto valor calorifico, através de incineracdo, sendo extremamente
eficaz no gerenciamento do volume do material, mas mantendo pouco valor e liberando
substancias toxicas a atmosférica e ao solo através das fumacas e cinzas resultantes do

processo.
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Figura 17: Processos de introducdo de plastico PET na cadeia produtiva
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Outra maneira de dividir os processos de reciclagem consiste nos diferentes tipos
de degradacéo de residuo possiveis (Figura 18): fisica, quimica e bioldgica.

A degradacao fisica envolve os processos de reciclagem mecanica e de dissolucéo
através de solventes, e resulta em polimeros reciclados.

A degradacdo quimica pode ser dividida nos processos de termdlise e
despolimerizacdo por solvolise. A termolise envolve os processos de pirdlise e
gaseificacdo, enquanto a solvolise envolve os processos de glicolise, metandlise,
amindlise, amondlise e hidrdélise, resultando em mondmeros constituintes do plastico
PET.

Pode ocorrer também a degradacdo biologica através de degradacdo enzimatica
ou metabolismo microbiano, resultando em mondmeros ou biomassa e biogas (SOONG,
2022).
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Figura 18: Possiveis fluxos de degradacéo do plastico PET
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Reciclagem Mecéanica

A Reciclagem Mecénica é o método mais comum para a reciclagem de plastico
PET, e consiste em diversas etapas (ver Figura 19) como coleta, triagem, separacao
automatica ou manual, lavagem, trituracdo, extrusdo e granulacdo (BHANDERI, et al.,
2023).

Um dos maiores problemas relacionados a reciclagem mecénica do PET est4
relacionada com a heterogeneidade dos residuos PET, o que pode levar a deterioragédo das
propriedades dos produtos a cada processo de reciclagem, uma vez que pequenas
quantidades de outros polimeros, que podem prover de outros componentes de produtos,
como rotulos e tampas de garrafas, ou do ambiente durante o transporte reverso, podem
alterar as cadeias poliméricas e tornar os materiais mais frageis.

Além disso, pode ocorrer uma degradacdo do produto durante seu uso por fatores
como temperatura, radiagdo ultravioleta, oxigénio, 0zénio e estresse mecénico, alterando
as propriedades do material e reduzindo a performance do rPET em compara¢do com 0
material virgem (PARK, et al., 2014).
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Desta maneira, as etapas de triagem, separacdo e lavagem sdo de extrema
importéncia para garantir a qualidade do produto final da reciclagem mecénica de PET,
0 que pode elevar os custos de fabricacdo devido a necessidade de equipamentos
confiaveis para realizar tais atividades.

Por fim, a maior desvantagem da reciclagem mecanica esta relacionada a reducao
do peso molecular ou da viscosidade intrinseca do material através de degradacdo
hidrolitica ou térmica (PARK, et al., 2014).

Figura 19: Fluxograma das etapas basicas da Reciclagem Mecénica de PET
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Fonte: Produzido pelo autor

Reciclagem Quimica

A Reciclagem Quimica engloba diversos tipos de processos, e consiste na
transformacdo da cadeia de PET através da despolimerizacdo, purificacdo e subsequente
re-polimerizagdo dos compostos nos mondmeros iniciais do polimero, permitindo o
reprocessamento para a producdo de produtos de maior valor agregado (BAGHETTO,
2021). O principal objetivo da reciclagem quimica do PET é a degradacdo do produto em
diversos monémeros, como TPA, DMT e EG, através da reacdo inversa da formacéo do
PET.

Para realizar a decomposicdo do material, podem ser utilizados os processos de
recuperacdo terciarios, em que ocorre a despolimerizacao do polimero em seus compostos
bésicos, ou quaternarios, em que ocorre a recuperacdo de energia.

Dentre 0s processos terciarios, os principais métodos de reciclagem englobam a

termolise e a solvolise (ver Figura 20).
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A solvolise consiste na quebra das ligagdes hidrolisaveis de um polimero na
presenca de &gua ou de um alcool, e envolve processos como: glicolise, hidrolise,
metandlise, amonolise e amindlise (BARNARD, 2021).

Ja os processos termicos da termolise consistem na pirolise, em que ocorre a
degradacdo em alta temperatura e pressdo sem presenca de oxigénio para a producao de
um produto reciclado de alta qualidade, com baixa presenca de contaminantes e pequena
pegada de carbono, e o processo de gaseificacdo, que ocorre sob altas temperaturas e na
presenca de oxigénio, pouco utilizado na industria atualmente devido a sua grande

necessidade de investimento em maquinario (KINGSBURY, 2022).

Figura 20: Processos de Reciclagem Quimica
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Queima para recuperagao energética

A queima para recuperacdo energetica € um processo de reciclagem quimica
quaternéria, em que se busca recuperar a energia presente no plastico e a reducéo do
volume de residuos gerados através da incineragdo. Apesar de apresentar-se como uma
alternativa de baixo custo, com possibilidade de reutilizacdo energética e com pouca
geracdo de residuos solidos, este processo apresenta grandes impactos ambientais devido
a liberacdo de gases nocivos a saude humana e ao meio ambiente (CHIRAYIL, et al.,
2019), e pode ser realizado apenas em instalacOes especializadas que possuam filtros

adequados para lidar com a emisséo de gases.
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O processo de incineracdo do polietileno tereftalato ocorre a temperatura de
500 °C, com calor de 22,7 MJ/kg (CHIRAYIL, et al., 2019), e através da combustdo séo
liberados compostos quimicos toxicos como dioxinas, bifenis policlorados, e GEEs como
diéxido de carbono, metano e oxido nitroso (SOONG, 2022). Além disso, a queima do

residuo plastico ndo reduz a demanda por matéria prima para a producdo do material.

Reciclagem Bioldgica

O processo de reciclagem bioldgica ocorre através da degradacdo microbiana de
polimeros (Figura 21), por microrganismos que sao capazes de utilizar plasticos como
fonte de carbono e que se ligam ao material, colonizando a superficie e formando uma
camada de biofilme (SOONG, 2022).

O crescimento da populagdo microbiana no biofilme causa biodeteriorizagéo do
material, permitindo o aumento do tamanho dos poros e rachaduras causadas por fatores
bidticos e abioticos (como luz solar, irradiacdo, oxigénio, pH, temperatura, umidade,
pressdo e abrasao), levando a biofragmentacao do material.

A Dbiofragmentagdo consiste na agdo de enzimas extracelulares que realizam a
degradacdo polimérica, como oxigenases, ureases, esterases, lipases, proteases, de-
polimerases, entre outras, liberadas pelas col6nias microbianas. Estas enzimas atuam
diminuindo as cadeias carbdnicas dos polimeros através da despolimerizagdo em
oligbmeros, dimeros e mondmeros que podem ser assimilados pelas células.

A bioassimilacdo refere-se a integracdo de pequenas moléculas internamente nas
células, permitindo a metabolizacdo delas em biomassa. A Ultima etapa da biodegradacéo
polimérica consiste na mineralizacdo, a excrecdo dos metabdlitos oxidados completos,
como COz, CH4, N2 e H20.

O plastico PET pode sofrer despolimerizacdo microbiana através da agdo de
enzimas de actinobactérias e proteobactérias através de hidrolise, formando monémeros
como TPA e EG, ou formando biomassa e biogas ou através da acdo de enzimas de
fungos, formando biomassa e biogas (SOONG, 2022).
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Figura 21: Etapas da Reciclagem Biologica
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Fonte: Adaptado de SOONG (2022)

2.3.3. Método de Comparacao de Tecnologias — Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV)

A ACV ¢é um método de analise do impacto ambiental associado com 0s estagios
da vida de um produto. Existem diversos modelos de ACV, que avaliam diferentes
quantidades de etapas do ciclo de vida dos produtos. O ciclo de vida de um produto
consiste em 5 etapas (ECOCHAIN, 2023):
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O método de ACV possui uma estrutura fixa de acordo com o padréo 1SO 14040.

Figura 22: Ciclo de Vida de um Produto
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Fonte: Adaptado de ECOCHAIN (2023)

O método “cradle-to-grave” (bergo ao taimulo) consiste em uma analise que se
inicia desde a extracdo da matéria-prima, processamento e fabricacdo do produto,
distribuicdo, uso e descarte (IYYANKI, et al., 2017).

O modelo “cradle-to-gate” avalia o produto até sua saida das fabricas, ndo levando
em conta as etapas que se iniciam a partir do transporte para o consumidor.

Por fim, o modelo “cradle-to-cradle” é o método de ACV associado com a
Economia Circular, substituindo a etapa de residuo do produto por reciclagem,
reutilizagdo ou remanufatura, fechando o ciclo de vida do produto.

O estudo da Avaliacdo do Ciclo de Vida de um produto consiste em 4 etapas
(IYYANK]I, et al., 2017):

1. Definicdo dos Objetivos e do Escopo: definicdo dos limites do estudo, os

critérios de qualidade e as categorias de impacto a serem consideradas. Nesta

etapa, ha definicdo do escopo geografico (aonde o estudo sera realizado),
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temporal e sistémico (quais serdo as etapas analisadas dentro do ciclo de vida

do produto), além da definicdo da Unidade Funcional estudada.

Analise de Inventarios: coleta de dados sobre o fluxo de massa e energia das

diversas etapas do ciclo de vida do produto em relacdo aos indicadores e
limites estabelecidos na etapa anterior, sua interagdo com o meio ambiente,
consumo de matérias-primas e emissdes ao meio. Nesta etapa, € necessario
criar os fluxogramas (Figura 23) de massa e energia do ciclo de vida do
produto, descrevendo inputs e outputs envolvidos na extracdo, fabricacéo,
distribuicdo, logistica reversa e reciclagem do produto, como os descritos a
sequir (Figura 24) (ECOCHAIN, 2023).

Detalhamento da Andlise de Impacto: fluxos definidos na Analise de

Inventarios sdo convertidos em indices de impacto ambiental, multiplicando
valores brutos por fatores de equivaléncia para atingir resultados em unidades

comuns.

Interpretacdo dos resultados: ao final da ACV, busca-se comparar 0S

resultados do estudo com outros produtos e processos, identificar os pontos
criticos de impacto ambiental e possiveis melhorias nas etapas do ciclo de vida

do produto.

Figura 23: Etapas da Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV)
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Figura 24: Fluxograma basico de Inventario de Ciclo de Vida (LCI)
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3METODOLOGIA

O trabalho foi realizado atraves da revisdo da literatura sobre Avaliacao de Ciclo
de Vida (ACV) para pléastico PET, complementado por entrevistas com especialistas.

Foram realizadas pesquisas em bases de dados de artigos renomadas, com o
intuito de analisar e comparar os diferentes estudos disponiveis sobre o assunto a partir
de quatro parametros centrais aos resultados de estudos de ACV:

1. Unidade Funcional

2. Categorias de Impacto

3. Escopo (Geogréafico, Temporal, Sistémico)

4

Tecnologias estudadas

As entrevistas foram realizadas atraves de roteiros semiestruturados (MIGUEL,
2007), com perguntas previamente elaboradas, complementadas por questdes
momentaneas a entrevista (MAZINI, 2003), para complementar o estudo realizado pela
revisao bibliografica. A selecdo dos atores entrevistados foi realizada com objetivo de
englobar diversas faces do panorama de reintroducéo de plastico PET na cadeia produtiva

no Brasil.

3.1. Entrevistas com Especialistas

Para construir uma visao mais completa sobre os diversos componentes do cenario
do mercado de plastico PET no Brasil foram selecionadas organizacfes e especialistas
que representassem diferentes etapas envolvidas na cadeia de valor do material.

Primeiramente, entrevistou-se um professor da Universidade de Sdo Paulo
(Entrevista A), especialista em Avaliacdo de Ciclo de Vida, afim de aprofundar o
entendimento sobre a técnica e suas particularidades para comparacdo de diferentes
tecnologias de producdo e reciclagem de polimeros em diferentes regides.

Em seguida, foi realizada entrevista com uma advogada ambiental (Entrevista B)
que atua no mercado de residuos sélidos, com o intuito de promover uma viséo legal e
social sobre o cenario de polimeros no Brasil, além de entender as principais limitagdes

e oportunidades das leis que envolvem gerenciamento de residuos e reciclagem no pais.
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As entrevistas seguintes foram realizadas com professores do departamento de
engenharia de materiais de uma renomada universidade brasileira, afim de detalhar as
tecnologias de reciclagem sob a visao técnica e financeira

As entrevistas foram realizadas tanto de maneira remota, através da plataforma
Google Meets, quanto presencialmente (Tabela 2):

Tabela 2: Descricdo das entrevistas realizadas

Entrevista Cargo Formato Data Duracao
A Professor/Pesquisador | Videochamada | 09/11/2023 | 45 minutos
B Advogada Videochamada | 09/11/2023 | 75 minutos
C Professor Senior Videochamada | 16/11/2023 | 30 minutos
D Mestranda cujo tema | Assincrona 16/11/2023 -

da dissertagdo é
aplicacdo de ACV

para plasticos

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2. Revisdo Literaria— LCA

3.2.1. Critério de Selecéo

Para a pesquisa sobre modelos de Avaliacdo de Ciclo de Vida de diferentes processos
de introducdo e reintroducéo de plastico PET, foram utilizadas as bases de dados Web of
Science e Scopus.

As palavras de busca foram “LIFE CYCLE ASSESSMENT” AND “PET”. A
pesquisa na plataforma Web of Science resultou em 48 artigos, enquanto Scopus resultou
em 393 artigos. Em seguida, foi realizado um processo de selecéo, em que se removeram
artigos listados em ambas as plataformas, artigos de revisao e artigos em linguas que néo
0 inglés.

Depois do processo de selecdo, foi implementado um filtro temporal para manter
apenas artigos escritos nos ultimos 5 anos (2018-2023) e que tratassem de ACV de
plastico PET especificamente. Dessa maneira, dos 441 resultados iniciais, selecionou-se

apenas 57 artigos que respeitavam todos os critérios.
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Apobs a leitura desses artigos, restaram 23 artigos que possuiam informacoes sobre 0s
parametros de comparacgéo escolhidos para a construgédo do paralelo entre tecnologias de
introducdo e reintroducdo de plastico PET na cadeia produtiva.

Para realizacdo da comparacao entre os estudos selecionados foram selecionados
quatro parametros: Unidade Funcional (UF), Categorias de Impacto, Escopo (Geogréfico,

Temporal e Sistémico) e Técnicas Estudadas.

3.2.2. Parametros estudados

Unidade Funcional (UF)

A Unidade Funcional (UF) utilizada no estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida €
de extrema importancia, pois determina se dois estudos de ACV sdo comparaveis. Para
que estudos sejam comparaveis, eles devem possuir as mesmas unidades funcionais, que
consideram a real funcdo do produto final e estabelecem uma quantidade padrdo para
andlise das categorias de impacto.

Em um estudo de ACV, a etapa de Inventario de Ciclo de Vida é realizada baseada
na unidade funcional definida, e deve ser mantida durante todo o estudo. No caso de
reciclagem de plastico, a UF deve definir o tipo de material e a quantidade a ser analisada
(como determinada massa ou volume), podendo ser tanto de entrada (uma tonelada de
residuos urbanos, ou uma tonelada de residuos plasticos, por exemplo), ou de saida
(producdo de uma tonelada de resina PET em granulos, ou fibras, ou até mesmo produtos

como garrafas).

Categorias de Impacto

Outro fator de grande variabilidade nos estudos de ACV ¢ a escolha de quais
indices de impacto ambiental serdo analisados. As entradas, saidas e transformacGes
analisadas na etapa de Inventario de Ciclo de Vida sdo transformadas em indices de
impacto ambiental, e a escolha desses indices depende do tipo de metodologia utilizada
para a ACV. Para comparacao de diferentes estudos de ACV, é necessario que sejam
analisadas as mesmas categorias de impacto sob a visao da mesma unidade funcional.

Existem diversas categorias de impacto, como Potencial de Aquecimento Global,
Potencial de Ecotoxicidade, Potencial de Acidificacdo, Deplecdo de Recursos abioticos,

entre outros, como pode ser observado na tabela a seguir (Tabela 1):



64

Tabela 3: Categorias de Impacto

Categoria de Impacto

Descricéo

Potencial de Aquecimento

Aumento de temperatura causado pela emissdo de gases

Global (GWP) do efeito estufa, como CO», metano, 6xidos de nitrogénio,
que refletem ou absorvem radiagdes infravermelhas.
Expressa em equivalentes de kg de CO».

Potencial de Impacto da emissao de substancias toxicas para o ar, gua

Ecotoxicidade (ETP)

e solo.
Expresso em equivalentes de 1,4-diclorobenzeno (DB)/kg

de emissdo

Potencial de Acidificacdo
(AP)

Impacto de processos que causam chuva acida causados
pela emissdo de produtos quimicos (6xidos de enxofre,
Oxidos de nitrogénio e amonia.

Expresso em quilogramas de equivalentes de SO2.

Deplecéo de Recursos
Abidticos (AD)

Utilizacdo de recursos naturais, incluindo minerais e energia, mas
excluindo combustiveis fosseis. Os recursos naturais podem ser
renovaveis (repostos rapidamente) ou ndo renovaveis (ndo repostos

dentro de 500 anos).
Expresso em quilogramas de equivalente de antiménio

(kg Sh-eq).

Deplecéo de Recursos
Abiodticos Fosseis (FDP)

Utilizacdo de combustiveis fosseis (ndo renovaveis), esta categoria
também é conhecida como Potencial de Esgotamento Féssil.

Expresso em MJ de energia produzida.

Potencial de Eutrofizacdo
(EP)

Enriquecimento dos ecossistemas aquaticos com elementos
nutricionais (compostos de nitrogénio e fésforo, causando
crescimento excessivo de algas, que liberam toxinas prejudiciais as
formas de energia superiores, e reduz a luz e o oxigénio na agua,
prejudicando outras formas de vida aquatica.

Expresso em quilogramas de equivalentes de PO3.

Toxicidade Humana (HT)

Efeito das substancias téxicas na salde humana, dividido em HT
(cancerigeno) e NHT (ndo cancerigeno), dependendo se a substancia

é cancerigena.

Expresso em equivalentes de 1,4 DB/kg de emisséo de

substancia.
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Potencial de Oxidacéo Formagdo de ozbnio na troposfera (nivel do solo).
Fotoquimica (POP) Oxidantes fotoquimicos sdo poluentes atmosféricos
secundarios formados pela reacdo da luz solar com
monoxido de carbono e hidrocarbonetos reativos na
presenca de 6xidos de nitrogénio.

Expresso em quilogramas de etano equivalente.

Potencial de Deplecao de Emissdes de substancias estaveis contendo cloro ou bromo para a

0z6nio Estratosférico atmosfera, que podem atingir a estratosfera e destruir a camada de

ozobnio, aumentando a incidéncia de raios UV que atingem a
(ODP)

superficie da Terra.

Expresso em quilogramas de equivalentes de CFC-11.

Potencial de Formacao de Medicdo da liberacdo de material particulado (PM10) no ar,

Material Particulado particulas respiraveis com diametro < 10 um, que sdo perigosas para

a salde humana. Particulas primarias (por exemplo, Oxidos de
(PMFP)

nitrogénio, 6xidos de enxofre, amdnia) reagem para formar
substancias secundarias de maior didmetro (por exemplo, nitrato de

aménio, sulfato de aménio).

Expresso em quilogramas de equivalente PM10.
Fonte: Adaptado de ALHAZMI (2021)

Escopo Geografico, Temporal e Sistémico

O escopo sistémico consiste na descri¢cdo das atividades que estdo inclusas ou
exclusas do estudo de ACV, que pode envolver diversas etapas do ciclo de vida dos
produtos. As mesmas categorias de impacto, expressas para as mesmas unidades
funcionais de estudos “cradle-to-cradle” ndo podem ser comparados com as de estudos
“gate-to-grave”, por exemplo, sem as devidas alteracdes e proporcionalidades, uma vez
que consideram diferentes etapas e processos dentro de um mesmo ciclo de vida.

Dessa maneira, € importante definir quais sdo 0s escopos sistémicos (etapas
inclusas ou exclusas), a area geogréafica de realizacdo (o impacto ambiental pode variar
em diferentes regifes, uma vez que pode depender de diferentes infraestruturas, matrizes
energéticas ou ofertas hidricas), e o horizonte temporal (qual janela temporal foi
considerada para degradacao de poluentes e quais tecnologias eram disponiveis na época)

para poder realizar a comparacao entre diferentes resultados de ACV.



66

Técnicas de Reciclagem Estudadas

Por fim, deve-se analisar quais sdo as técnicas de reciclagem que cada estudo de
ACYV leva em consideracao para a construcdo dos resultados das categorias de impacto,

uma vez que estas serdo as principais caracteristicas dos estudos a serem comparados.
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4 RESULTADOS

4.1. Resultados das Entrevistas

4.1.1. Entrevista A

A entrevista A foi realizada com um pesquisador e livre-docente do Grupo de
Prevencdo da Poluicdo (GP2) do departamento de Engenharia Quimica da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo (PQI-EPUSP). O GP2 possui o intuito de
realizar pesquisas nos campos de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), Producdo mais
Limpa (P+L), Ecologia Industrial e Gestdao Energo-ambiental.

O profissional entrevistado é engenheiro quimico desde 1989, e possui mestrado
e doutorado em engenharia quimica pela Escola Politécnica da Universidade de Séao
Paulo, além de pds-doutorado pelo Centro de Ecologia Industrial do Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade de Coimbra. O especialista € membro do
laboratério GP2 desde 1998, e possui diversos artigos cientificos publicados em revistas
renomadas como Journal of Cleaner Production, The International Journal of Life Cycle
Assessment e Journal of Sustainable Development of Energy, Water and Environment
Systems.

O objetivo da entrevista A foi o detalhamento da metodologia de Avaliacdo de
Ciclo de Vida para polimeros, buscando evidenciar 0s processos e principais praticas que
devem ser realizados para a elaboracdo de um estudo adequado de ACV para diferentes
tecnologias de introducdo e reintroducédo de plastico PET na cadeia de valor no Brasil.

Primeiramente, buscou-se entender se a ACV é suficiente para avaliar os impactos
ambientais de tecnologias de reciclagem e gerenciamento de residuos plasticos, afim de
construir comparagfes entre tais técnicas, fornecendo uma classificacdo em termos de
sustentabilidade para que os atores responsaveis pela escolha dos métodos de gestdo de
residuos possam realizar decisdes baseadas em dados.

Segundo o especialista, ambientalmente, a ACV ¢ suficiente para a avaliacéo
comparativa de diferentes técnicas de reciclagem, uma vez que permite quantificar a
funcdo de produtos, processos e servigos através de diagnosticos de desempenho
ambiental para o cumprimento de indices técnicos padronizados. Dessa maneira, para
uma mesma taxa de reciclagem, por exemplo, pode-se analisar o impacto ambiental de

diferentes processos:
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“A ACV é capacitada para avaliar a efetividade ambiental de um
método ambiental de reciclagem. Ela gera diagnosticos
ambientais de produtos, processos e servigos, (..) mais
precisamente de fungoes.”

Para o desenvolvimento de uma visdo sistémica destes processos, entretanto, €
necessario combinar outros métodos de avaliagdo de diferentes dimensdes ao estudo de
ACV. Para essa construcéo, € necessario manter um padréo sobre as operagdes, processos
e etapas do ciclo de vida do produto nas diferentes técnicas. As principais metodologias
complementares citadas pelo professor foram Custo de Ciclo de Vida (Life Cycle Cost -
LCC), associado a dimenséo econdmica do sistema, analisando custos diretos e indiretos
das etapas analisadas pela ACV ambiental. Em relacdo a dimensdo social, foi citada a
Avaliacdo Social de Ciclo de Vida (Social Life Cycle Assessment - SocialLCA), que
analisa impactos sociais associados a todas as etapas do ciclo de vida do material.

“Devemos combinar méetodos que olhem outras dimensdes, que
ndo a ambiental, mas que tenham elasticidade para ver isso sobre
a mesma perspectiva que a ACV. (...) A técnica escolhida para
isso deve ter também um carater sistémico. Ndo adianta que se
restrinja apenas a reciclagem per se. Eu calculo os impactos
ambientais desde a hora que coleta o plastico até gerar a resina
no final, tendo o diagnéstico de desempenho ambiental para isto.
O custo vou estimar apenas em relacao aos transportes. Nao, pois
ficaria desbalanceado. ”

Dessa maneira, através da utilizacao de critérios quantitativos de uma mesma base
de dados, é possivel realizar uma sobreposi¢éo das diferentes dimensdes para a construcao
da solucéo Avaliagdo de Ciclo de Vida Sustentavel (Sustainable Life Cycle Assessment
- SLCA), area em que ha a maximizagdo ou minimizagdo dos indices de todos estes
métodos (Figura 25):

“Isto te permitiria, entdo, respeitando o carater sistémico e as
limitacbes de cada um dos métodos, que vocé fizesse uma
sobreposicdo e encontrasse como solugdo uma coisa chamada
Sustainable Life Cycle Assessment. E um exercicio classico de
algebra booleana, com um indicador ambiental, cruzado com um
indicador econdmico, cruzado com um indicador social, cada um

com um range de validade e, quando todos eles s&o colocados na
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mesma base, uma vez que sdo quantitativos, vocé encontra uma
area de sobreposicdo em que todos convergem, a resposta

sustainable, tirando o melhor dos 3 desempenhos”

Figura 25: Avaliacdo de Ciclo de Vida Sustentavel (Sustainable Life Cycle Assessment)

Ambiental

Fonte: Elaborado pelo autor

Essa visdo sistémica do ciclo de vida de produtos permite que sejam feitas analises
de indices em cada etapa do ciclo de vida de maneira individual, possibilitando a
construgéo de estudos como diagramas de Pareto, permitindo a priorizagéo de problemas
para otimizagdo de maneira detalhada.

Em relacdo a realizacdo de uma ACV para polimeros, o professor ressaltou:

“O método de aplica¢do da ACV mais utilizado no mundo, a partir
do momento que a ISO absorveu esta metodologia e ajudou que
ela melhorasse, é aquele descrito nas normas 14040 e 14044.”

O especialista detalhou os principais passos para a realizagdo de uma ACV para
polimeros, que se inicia através da definicdo de objetivo e escopo. Essa fase consiste na
realizacdo de trés questionamentos: qual tipo de diagndstico deseja-se gerar (0 que), para
qual uso esse diagnostico aplica-se (para que) e qual publico fara o uso desse diagndstico
(para quem). Estes questionamentos devem ser acompanhados de condi¢des de contorno:
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a funcdo para a qual se realizara a analise; quais quantidades e graus de eficiéncia de

processo serdo considerados; quais as categorias de impacto; quais os tipos de dados que

serdo aplicados (primarios através de estudos de campo, ou secundarios provindos de

revisoes literarias); e para qual cobertura temporal, geogréfica e tecnologica sera feita a

analise (Figura 26).

Figura 26: Primeira etapa de uma ACV

Tipo de Uso do Publico do
diagnostico diagnostico diagnostico
% £ 1‘
Questionamentos
e
[ Escopo ]
v
- L Condigdes de 4| Categorias de
Funcdo [€ | ;
Contorno W2l iy
! , : }
Cobertura Quantidades Eficiéncia Tipo de dados
¥ v ¥ v
Temporal Geografica || Tecnoldgica Primarios | [Secundarios

Fonte: Elaborado pelo autor

Existem diversas categorias de impacto ambiental passiveis de serem analisadas

pelos métodos padronizados de ACV (Tabela 4):
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Tabela 4: Categorias de Impacto da ACV

Categoria de Impacto Unidade Descricéo

Potencial de Aquecimento kg CO2-eq | Indicador de potencial de aquecimento

Global global devido a emissdes de gases do
efeito estufa

Potencial de Deplecdo de kg CFC-11- | Indicador de emissdes atmosféricas de

Ozbnio eq gases que causam a destruicdo da
camada de ozonio estratosférica

Potencial de Acidificacdo kg mol H+ | Indicador do potencial de acidificacdo
de solos e aguas devido a emissao de
gases como Oxidos de nitrogénio e de
enxofre

Formacao de Oz6énio kg Indicador de emissdo de gases que

Fotogquimico NMVCOC- | afetam a criacdo de ozdnio fotoquimico

eq na atmosfera catalisada pelo Sol

Toxicidade Humana CTUh

Deplecédo de Recursos MJ Indicador de deplecdo de recursos

Abioticos - Fdsseis naturais fosseis

Deplecéo de Recursos kg Sb-eq Indicador de deplecdo de recursos

Abidticos — Metais e naturais ndo-fosseis

Minerais

Uso da Terra Adimensional | Medida de mudangas na qualidade do
solo, como producdo bidtica, resisténcia
a erosdes e filtragdo mecanica

Ecotoxicidade Aquatica CTUe Impacto de substancias toxicas emitidas
ao meio ambiente em organismos de
agua doce

Pegada Hidrica mzeq. no Indicador relativo da quantidade de

mundo agua utilizada, baseada em fatores de

escassez de agua regionais
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Emisséo de Material Incidéncia de | Indicador do potencial de incidéncia de
Particulado doencas doencas devido & emissdo de material
particulado

Fonte: Adaptado de ECOCHAIN (2023)

A sequir, deve-se realizar a coleta de dados, primarios ou secundarios, realizando
0s tratamentos necessarios para a criacdo de um diagnostico de inventario, permitindo
transformar, posteriormente, cada um dos consumos, emissdes e transformagdes do
espaco fisico em potenciais de impactos ambientais. Estes potenciais representam o custo
dos processos analisados ao meio ambiente para que o produto final realize sua funcéo
em termos de consumo de recursos, transformacao do meio fisico e geracao de rejeitos.

Para a aplicacdo da técnica de ACV para comparac¢do de diferentes métodos de
introducdo e reintroducdo de plastico PET na cadeia de valor, o professor destacou que a
escolha dos indicadores de desempenho ambiental tem grande influéncia da demanda do
mercado, que muitas vezes se restringe a analise de Potencial de Aquecimento Global e
balanco de carbono, uma vez que € a categoria mais consolidada historicamente dentro
da metodologia de ACV:

“Fundamentalmente, existem 2 niveis de decisdo. Nivel 1: aquilo
que o mercado quer saber. Para muita gente, a dimensdo
ambiental se restringe a Aquecimento Global, e o Aquecimento
Global a um balango de carbono. Ent&o olharia Global Warming
Potential, um modelo muito bem pavimentado realizado ha muitos
anos.”

O Potencial de Aguecimento Global (GWP) é um indice criado para permitir a
comparacdo do impacto de diferentes gases no aquecimento global, uma vez que eles
possuem diferentes potenciais de absor¢ao de energia (“radiative efficiency”) e tempos
de permanéncia na atmosfera (“lifetime”). Desta maneira, o indice busca medir quanta
energia a emissdao de uma tonelada de determinado géas sera absorvida em determinado
periodo em relacdo a emissdo de uma tonelada de dioxido de carbono (CO3). O periodo
padréo de anélise de GWP & de 100 anos, e ele apresenta uma unidade de medida comum
para analise do impacto de diversos gases do efeito estufa.

O CO2 possui GWP de 1 independentemente do periodo utilizado, uma vez que é

0 gas-referéncia. O metano (CHs) possui GWP de aproximadamente 27-30 em um
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periodo de 100 anos, permanecendo na atmosfera em média por uma decada, mas
absorvendo muita energia. O 6xido nitroso (N20) possui GWP de 273 vezes o do CO2
no periodo padrdo. Outros gases do efeito estufa com alto GWP s&o clorofluorcarbonos
(CFCs), hidrofluorocarbonos  (HFCs), hidroclorofluorcarbonos (HCFCs),
perfluorocarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFs) (EPA, 2023).

Além desta categoria de impacto, 0 especialista sugeriu a anélise da Pegada
Hidrica, uma vez que esse indicador fornece ndo s6 o uso de dgua nas etapas do ciclo de
vida do produto, mas quanta agua foi utilizada em determinada regido com
disponibilidade hidrica especifica, cruzando dados de demanda e oferta de agua.

“Além disso, deveria olhar 0 que acho que é uma tendéncia de
médio prazo, talvez de curto, que é Pegada Hidrica: o consumo de
agua associado ao processo. E muito provavel que o
processamento de material virgem consuma menos agua que 0
processamento do material desde bases reaproveitadas. Isso
deveria ser considerado ndo apenas em relacdo ao consumo de
agua, mas sim de Pegada Hidrica (...) que te diz quantos litros de
agua consome-se nessa regido com essa disponibilidade hidrica
para produzir garrafas.”

Outra categoria de impacto sugerida é Deplecdo de Recursos Abioticos Fosseis,
uma vez que muitos dos processos considerados sustentaveis, como reciclagem,
apresentam grande deplegdo de recursos fosseis “escondidos”. O indice de Potencial de
Deplecdo de Recursos Abioticos Fosseis é calculado através da extracdo de matérias
primas ndo renovaveis de origem féssil, como petroleo, gas natural e carvao mineral. Este
indicador mede o potencial de um produto ou servigco em esgotar recursos abioticos
fosseis, e é expresso em unidades de massa do recurso fossil por unidade de produto,
indicando a quantidade necessaria de petroleo, por exemplo, necessaria para a produgéo
de uma tonelada de determinado produto.

O professor citou também o indice de Uso e Transformagdo do Solo,
principalmente para o caso de plastico produzido através de biomassa. Por fim, em termos
de impactos causados pelos processos logisticos, deve-se analisar o Potencial de
Formacdo de Material Particulado, uma vez que, grande parte das movimentacdes de
material sdo realizados por meios de transporte que utilizam combustiveis fosseis.

Em relacdo as diferencas de aplicacdo do método de ACV, o especialista ressaltou
que, apesar da adocdo e padronizacdo da técnica pela ISO em 2006, a realizagdo de
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estudos de ACV possui variabilidade de resultados ndo pela componente geografica
individualmente, mas devido a diferentes decisbes tomadas pelos grupos de
pesquisadores, que, culturalmente, possuem vieses que alteram o resultado final das
avaliacdes, mesmo que metodologicamente ambas as decisdes possam ser justificadas
corretamente.

Outro fator de variabilidade dos resultados de estudos de ACV é relativo as bases
de dados utilizadas, que possuem diferentes inventarios passiveis de customizagdes para
diferentes cenarios. Por fim, a escolha de diferentes metodologias de avaliacdo de impacto
pode causar variabilidade de resultados, uma vez que os métodos sdo baseados em
condicdes dos locais dos estudos realizados.

Em relacdo a limitagcbes da ACV, o professor ressaltou a falta de métodos de
avaliacdo de indices importantes, como biodiversidade. Ndo existem métodos descritos
nas regras de padronizacdo de ACV sobre os impactos causados pelo ciclo de vida de um
produto ou material em diferentes niveis troficos e sua propagacdo ao longo do tempo,
por exemplo.

“A supressdo de um nivel trofico leva a desdobramentos que néo
sao simplesmente lineares, se propagam. Para meu estudo pode
ser importante, mas ndo existe um jeito de medir. Isto é um
problema ndo sé no Brasil, mas no mundo, auséncia de categorias
de impacto consistentes para avaliar coisas que sdo cada vez mais
importantes. ”

Além disso, citou a falta de bancos de dados genuinamente brasileiros, uma vez
que muitos dos inventarios desenvolvidos por brasileiros sdo destinados a alimentagéo de
bases de dados internacionais pagas, € ndo sdo replicadas ao banco nacional SICV
(Sistema de Inventario de Ciclo de Vida). Ressaltou também as limitagdes em relacéo a
construcdo destas bases:

“Aqui no Brasil n0s somos muito ruins de notificacdo. Temos
bancos de dados menos eficientes, ainda que genuinos e
proprietarios, representando perfeitamente nossa condi¢do, mas
ndo temos uma série histérica com dados médios, tendo apenas
um dado, testado para apenas uma condigdo e circunstancia”

Por fim, tratando-se das perspectivas futuras da técnica de ACV, o especialista
afirmou que a metodologia vem consolidando-se no mercado, com evolugdo no nimero

de estudos, bases de dados e consisténcia de resultados, como um dos melhores
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indicadores de impacto ambiental. Além disso, ressaltou que a ACV permitiu transformar
avaliadores ambientais, antes pouco estudados, em resultados numéricos, permitindo a
andlise e melhoria de eficiéncia de processos em relacéo a estas respostas.

Dessa maneira a técnica deve passar de apenas um diagndstico ambiental, para
uma avaliacdo de desempenho ambiental associada a desempenho econdmico e social,
além de propor estratégias, mudancas e solugdes para otimizar os indicadores calculados
e atingir a area de Avaliagdo de Ciclo de Vida Sustentavel:

“E para onde eu acho que vamos nos proximos 10 anos, deixando
de fazer apenas o diagnostico, mas atuando de maneira sistémica
sobre todos os estagios do sistema, em paises diferentes sob
condi¢bes diferentes, para chegar ao resultado 6timo para aquela

circunstancia estudada.”

4.1.2. Entrevista B

A entrevista B foi realizada com uma advogada com mais de 25 anos de
experiéncia na area de direito ambiental. E sécia ha 13 anos de uma renomada instituic&o
legal, com passagens em 6&rgdos governamentais ambientais como a CETESB.
Atualmente, atua em um escrit6rio de advocacia de grande porte, que reine mais de 40
areas do direito.

O objetivo da entrevista B consistiu no detalhamento do cenério legislativo de
residuos solidos no Brasil, especificamente para o gerenciamento de residuos plasticos e
reciclagem, sob a visdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS).

Inicialmente, discutiu-se a criagdo da PNRS em 2010 e a dificuldade de sua
implementacdo, uma vez que as novas regras propostas pela lei causam uma grande
mudanca no status quo mercadologico e nas relagdes entre os principais atores inseridos
na dindmica do mercado de plasticos no Brasil. A advogada ressaltou que, alem das
mudangas drasticas propostas pela PNRS, ndo houve o acompanhamento de recursos
financeiros acessiveis para o setor privado, que deveriam ser disponibilizados pela
administracdo publica, para estimular a transicdo para a economia circular de maneira
mais veloz.

“Uma politica pdblica que muda a logica de um modelo de

negocio e de uma industria inteira, implica em muita remodelagem
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econbmica, de relacionamento entre as partes interessadas,
muitas mudancas pra ter resultados répidos.”

Nos Estados Unidos, por exemplo, hd o Inflation Reduction Act, politica que
garante reducdo de impostos e custos para empresas privadas que promoverem acles que
estejam em pauta com o combate as mudancas climaticas e a economia linear. Dessa
maneira, ndo foram estabelecidas parcerias publico-privadas para o estimulo dessa
transicdo, somada ao grande custo inicial de realizar as mudancas, que pode apresentar-
se como uma desvantagem competitiva aos precursores de novos métodos e tecnologias
mais sustentaveis, em termos financeiros de curto prazo.

Junto a isto, ndo existem penalidades legais graves para empresas que nao
estimulam tais préticas, o que torna a implementacdo e adocao de préaticas circulares mais
dificil e lenta.

“Ha ainda o agravante de ndo ter vindo o recurso financeiro da
administracdo publica para bancar a transicdo de uma maneira
mais rapida. (...) Em outros paises sempre vai ter uma politica de
adequacéao econdmica junto.”

Além disso, as metas de logistica reversa, retorno a cadeia produtiva e reciclagem
ndo sdo explicitamente definidas pela PNRS, uma vez que a lei descreve um cenario em
que estas metas deverdo ser construidas em conjunto com o setor privado. Segundo a
especialista, conceitualmente esta decisdo € benéfica, uma vez que permite um estudo
aprofundado técnico-econdmico por uma parceria publico-privada, mas também
apresenta problemas de lentid&o e especificidade, uma vez que diferentes atores, que estdo
inseridos na cadeia de diferentes produtos plasticos de diversos polimeros, possuem
particularidades:

“E uma politica que estabelece um caminho de cooperagdo entre
0 setor publico e privado para estabelecer as metas de maneira
consensada. ”’

Em relacdo aos principais atores envolvidos na construgéo, desenvolvimento e
implementacdo da PNRS (ver Figura 27), a advogada citou o governo federal,
representado pelo presidente e pelo ministério do meio ambiente, através do
Departamento de Residuos Solidos, criado para validar e promover o estimulo do
cumprimento da PNRS (primeiro setor).

“Os catadores representam 1 milhdo de eleitores. Isso significa

que um presidente que é eleito garantido com 1 milh&o de eleitores
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de determinado segmento, vai trabalhar para este segmento. 1sso
fez com que os catadores também fizessem parte da politica de
maneira muito expressiva.”’

Outros atores importantes nesse sistema eram os governos estaduais e municipais.
Diferentemente do cenario do setor privado, houve grande disponibilidade de estimulos
financeiros para o setor publico municipal e estadual, que deveriam apresentar seus planos
de residuos sélidos para receberem o dinheiro disponibilizado pelo edital da PNRS, de
aproximadamente R$6 bilhdes.

“O governo disponibiliza o dinheiro para o municipio, mas cobra
a formacdo de um plano para acessar esse dinheiro. Ai o
municipio tem que fazer uma reforma no lixdo para transformar
ele num aterro, e parar de deixar chegar tantos residuos la. Mas
como ele pode fazer isso? Tem que estabelecer centrais de
reciclagem e triagem, estabelecer parcerias com empresas
privadas, parcerias com catadores. O municipio tem que exercer
papel de gestdo do assunto que ele ndo sabe.”

Segundo a advogada, 0s municipios ndo possuiam capacidade técnica suficiente
para desenvolver planejamentos de gerenciamento de residuos sélidos, o que fez com que
apenas 100 projetos fossem criados dentre os mais de 6 mil municipios brasileiros, dos
quais apenas 10 foram aceitos. Dessa maneira, evidencia-se a dificuldade do pais de lidar
com problemas complexos multifacetados que envolvem diversos atores.

Em relacdo ao setor privado (segundo setor), os atores dividem-se em relacdo a
cadeia produtiva do plastico, com empresas quimicas e petroquimicas fabricantes de
resinas (como Dow, Braskem), seguida pelos fabricantes de materiais plasticos, como
embalagens. Cada setor responsavel pelas etapas da cadeia produtiva do plastico possui
uma associacdo, personificagdo do setor para facilitar posicionamentos e regras de
competicéo.

“Tem que pensar nas empresas sob duas 6ticas: como fabricantes
de resina que vai acabar virando plastico, mas também como
setor, com representacdo a partir de associacgdes. Ja é melhor ter
0 setor reunido em uma associagdo, porgue ganha uma
personificacdo para se posicionar nas negociacdes e na

’

competitividade.’
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A associacdo que representa os fabricantes de resina, inicio da cadeia produtiva,
é chamada de ADIRPLAST (Associagdo Brasileira dos Distribuidores de Resinas
Plasticas e Afins), fundada em 2007. J& as associacgdes representantes dos fabricantes dos
materiais plasticos sdo a ABIPLAST e a Plastivida. Ha também as associacdes de
fabricantes dos produtos das embalagens e dos distribuidores destes produtos, que muitas
vezes englobam as mesmas empresas, como a Coca-Cola. Dessa maneira, segundo a
advogada, os atores do setor privado sdo as associagdes e as maiores empresas
individualmente.

Por fim, o terceiro setor é representado pelas cooperativas, catadores, ONGs e
associacOes de catadores, como a ANCAT (Associacdo Nacional dos Catadores) e

associacles de consumo sustentavel, como o Movimento Circular.

Figura 27: Atores da PNRS

r ' r '
Governo Federal [Governo Estadual] Associacfes Setoriais |—
. A ‘. A
Primeiro Setor Segundo Setor
(Publico) j (Privado)
r l - r I l
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[ ) Associactes de Consumo
| ONGs [€| TerceiroSetor > o . }
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( Cooperativas ] [ Catadores J [ AssociacBes de J
Catadores

Fonte: Elaborado pelo autor

A PNRS determina que esses atores trabalhem em conjunto para cumprir a meta
de 22% de taxa de retorno dos materiais plasticos a cadeia produtiva. As empresas devem

retornar esta proporcdo de materiais em peso em relagéo ao tipo de plastico e quantidade
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produzida, ndo necessariamente devolvendo o produto que fabricou, mas sim qualquer
plastico do mesmo tipo fabricado, no peso correto.

A advogada ressaltou que a comprovacao quantitativa da devolugdo é um grande
desafio atualmente, ja que os nimeros de producdo e retorno de materiais das empresas €
confidencial. As associagdes realizam parcerias com cooperativas para atingir os
objetivos de retorno material, como o programa Maos Pro Futuro da ABIHPEC
(Associacao Brasileira da Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos), criado
em 2006. O programa contempla fundamentos da sustentabilidade como preservacéo
ambiental, beneficio social e viabilidade econdmica, presente nos 27 estados brasileiros
e envolvendo cerca de 6000 cooperadores.

Essa associagéo cadastra cooperativas e avalia o volume de material recolhido por
elas, que emitem as respectivas notas fiscais, reportando as quantidades recolhidas, que
sdo entdo vendidas para as empresas que tém a obrigacdo de cumprimento de metas de
retorno de materiais & cadeia produtiva.

Em relacdo as limitacbes e oportunidades da PNRS, a advogada ressaltou a
defasagem da taxa de 22% de retorno de materiais a cadeia produtiva, que pode ser mais
agressiva, e a falta de detalhamento em relagdo a meta de devolucdo de cada material,
uma vez que atualmente praticamente todos os residuos sélidos, como papel, plastico e
aluminio, apresentam a mesma meta.

Em detrimento a essa meta, as seis maiores empresas produtoras de embalagens
plasticas do Brasil (representando mais de 50% do volume de plastico produzido no pais)
assinaram o Termo de Compromisso para Embalagens, em que houve a criacéo de trés
diferentes metas principais: uma de retorno de uma porcentagem do volume de plastico
produzido (recuperacdo), uma meta de contetido reciclado e o objetivo de produzir apenas
materiais 100% reciclaveis (reciclabilidade).

A advogada também criticou a meta simplificada de retorno de materiais:

“Isso ndo influencia e ndo muda a Idgica de producgéo e consumo.
Ela simplesmente influencia inclusive que continue tendo lixo
circulando para ter mais matéria para recolher. E uma légica
errada.”

A especialista também destacou que, mesmo havendo problemas técnicos,
tecnologicos e de falta de infraestrutura para a implementacdo e cumprimento dos
objetivos da PNRS, o maior problema, em sua opinido, € a dificuldade de comunicacéo,
de parcerias publico-privada e entre os diversos atores com diferentes interesses que
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atuam na cadeia de valor do plastico, que representa o maior desafio a ser resolvido em
relacdo ao gerenciamento de residuos sélidos plasticos no Brasil.
“Como advogada, o desafio institucional, de comunicacéo, de
cooperacdo e de parceria publico-privada e entre players
privados do mesmo segmento representam o maior problema do
Brasil.”

Evidenciou também a oportunidade que a PNRS apresenta ao setor de plasticos,
representando mais que uma lei a ser cumprida, uma vez que estimula novos negocios,
processos, pesquisa e desenvolvimento de produtos que atendam as regras estabelecidas.

“E aquele cliché que todos os problemas e riscos sdo novas
oportunidades. O assunto ambiental sempre vai parar em novos
negocios. Nao é s6 uma questdo de compliance que vai ter que
ticar ver se esta cumprindo a lei, € negdcio. Eu vou ter um produto
novo, ja tenho a fabrica, a expertise, o laboratorio, parcerias com
universidades. Todo mundo esta tendo que se remodelar.”

Representa também uma obrigatoriedade de revisitacdo dos processos, gastos e
impactos ambientais da empresa, 0 que pode criar a oportunidade de reducdo de custos
com materiais e energia, uma vez que o calculo dos indicadores que devem ser reportados
permite um processo de otimizacdo que antes ndo existia, devido a falta de pressdo por
mudancas.

“O melhor jeito de vocé economizar energia, como empresa
privada, é mexer na estrutura de fabricacao do seu produto ou do
seu servico. E reduzindo uso de insumos, energia e agua, vocé
estara atendendo a PNRS e também diminuindo custos
operacionais.”’

Em relacdo ao paralelo entre as legislagéo brasileira e dos EUA e Unido Europeia,
a advogada ressaltou o rigido controle de importacéo proposto pelo Green Deal (UE), em
que apenas produtos que cumpram regras ambientais podem entrar no bloco, o que torna
0s produtos brasileiros para exportagcdo extremamente caros e pouco competitivos no
continente europeu, uma vez que o Brasil ndo estd em um estagio de controle de impactos
ambientais tdo avancado quanto a Europa, 0 que torna o cumprimento das normas
europeias e a certificagdo muito custosa.

Mesmo com essa limitacdo, o Green Deal oferece acordos de cooperagdo para

produtores externos que comprovem que o cumprimento de leis ambientais e sua
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certificacdo encarecerdo 0 produto, disponibilizando fundos para melhoria de

infraestrutura destes produtores.

4.1.3. EntrevistaC

A entrevista C foi realizada com um professor sénior do Departamento de
Engenharia dos Materiais de uma renomada universidade brasileira. Ele possui graduacéo
em engenharia quimica pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, mestrado e
doutorado pela Universidade de Séo Paulo, e teve passagens pela inddstria quimica,
Copersucar e ministrou aulas em diversas universidades brasileiras sobre os assuntos de
reciclagem de polimeros, tecnologias de polimeros e plasticos de engenharia.

O intuito dessa entrevista foi realizar um estudo do cenério técnico e econdmico
das diferentes técnicas de introducéo e reintroducdo de plastico PET na cadeia de valor
através da visdo de um profissional com mais de 50 anos de carreira na area.

Primeiramente, foi necessario estabelecer o cenério de reciclagem brasileiro em
que, segundo o especialista, ha predominéncia da utilizacdo de técnicas de reciclagem
mecanica. Isto se da devido as inimeras vantagens técnicas e econdémicas apresentadas
pelas tecnologias em comparacdo com as alternativas presentes no pais, como reciclagem
quimica e incineracdo para recuperagdo energética.

“No Brasil, as tecnologias mais presentes sdo bottle-to-bottle, a
fabricacdo de fibras, porque a viscosidade do grau garrafa é
perfeita para fazer fibras, e a reciclagem quimica.”

Do ponto de vista técnico, a simplicidade do processo € um fator preponderante.
A reciclagem mecénica se destaca por sua abordagem direta, exigindo menos etapas
complexas em comparagdo com outros métodos, facilitando a implementacao e operagéo
por parte das industrias.

A quantidade de maquinario necessario também desempenha um papel crucial,
demandando um investimento inicial menor em comparagdo com tecnologias mais
avancadas, tornando-a mais acessivel para empresas de menor porte. Além disso, a
facilidade de manutencdo das maquinas contribui para reduzir os custos operacionais a
longo prazo.

Quanto a qualidade do produto final, a reciclagem mecéanica demonstra
capacidade de producdo de granulos ou fibras com uma qualidade satisfatéria para

diversas aplicaces, tanto em processos “closed-loop”, transformando garrafas em novas
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garrafas a partir de material reciclado, como a técnica bottle-to-bottle, quanto de “open-
loop”, em que o produto final pode vir a desempenhar uma fungao diferente do material
de entrada.

A constante evolucdo das tecnologias de triagem e limpeza aprimora ainda mais
a qualidade do material reciclado, ampliando as oportunidades de mercado devido a sua
utilizacdo em diferentes industrias.

Em termos de geracdo de renda, a reciclagem mecénica cria oportunidades de
emprego em varias etapas do processo, desde a coleta até a separacdo e producao.

Em relacdo aos custos, a reciclagem mecénica geralmente apresenta custos
operacionais mais baixos devido a simplicidade do processo e a facilidade de manutencéo
das maquinas. 1sso ndo apenas torna a técnica economicamente acessivel, mas também
permite que as empresas pratiqguem precos competitivos no mercado de produtos
reciclados.

“No contexto da reciclagem mecénica, a tecnologia mais barata
disponivel é de producdo de flakes, que consiste na lavagem e
moagem, e depois o material é vendido para industrias que fazem
a reciclagem quimica. Ja a mais cara é a de bottle-to-bottle.”

Quando comparada as demais técnicas de producéo de plastico PET, a reciclagem
mecanica produz materiais de menor qualidade e propriedades fisicas inferiores ao PET
produzido a partir de petréleo, técnica estabelecida que depende de recursos nao
renovaveis. A producao virgem a partir de combustiveis fosseis possui vantagens como a
alta produtividade e escalabilidade, o0 menor custo de producgéo entre as tecnologias € a
melhor qualidade do material, uma vez que ele ndo sofre alteracbes do meio ambiente
nem degradacéo e contaminag&o no processo de coleta como os materiais utilizados para
produzir materiais reciclados.

Entretanto, este tipo de producdo é inviavel legalmente e ambientalmente, uma
vez que depende da extracdo e refino de combustiveis fosseis para sua producao,
apresentando alta pegada de carbono, aléem de promover grande geracdo de residuos
solidos na logica de uma economia linear. A produgdo do material depende da crescente
extragdo de matérias-primas ndo renovaveis e, uma vez que o material é utilizado, ndo
possui mais funcdo, e deve, portanto ser descartado, perdendo seu valor e gerando
impactos ambientais e sociais.

Em relagdo a produgdo virgem a partir de biomassa, com o EG proveniente de

palha de milho ou bagago de cana-de-agUcar, utilizam-se matérias-primas renovaveis,
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com menor geracdo de residuos toxicos e emissdo de gases do efeito estufa em
comparagao com a producdo virgem a partir de combustiveis fosseis, mas ainda é uma
técnica com baixa escalabilidade, maior custo de producéo e apresenta o problema de uso
de terra. Dessa maneira, a producdo de plastico por esta técnica representaria uma
competicdo de terras e recursos para a producdo alimentar.

A reciclagem quimica apresenta-se como a alternativa de reciclagem que produz
o material de maior qualidade final, com propriedades comparaveis as dos mateirias
virgens, superando a limitacdo apresentada pela reciclagem mecéanica. Além disso, possui
menor dependéncia da qualidade dos residuos em relacdo a técnica de reciclagem
mecanica, uma vez que € mais tolerante a impurezas e contaminagdes devido as
caracteristicas do processo de despolimerizagdo. Entretanto, diferentemente de sua
contrapartida mecanica, a reciclagem quimica apresenta grande complexidade, e exige
grandes investimentos em infraestrutura e mao-de-obra especializada, podendo resultar
em custos operacionais elevados, inviabilizando a competicdo com resinas virgens
produzidas a partir de combustiveis fosseis. Além disso, apresenta alto consumo
energético, especialmente na fase de quebra das moléculas poliméricas, o que pode levar
a grandes impactos ambientais e altos custos, principalmente em regides com matriz
energética predominantemente ndo-renovavel.

Por fim, a queima para recuperacdo energética apresenta-se, segundo o
especialista, como um ultimo recurso para lidar com residuos plasticos, uma vez que ha
a perda do material, que ndo podera ser mais utilizado para producdo de outros produtos
apos o processo de queima:

“A reciclagem energética so é utilizada quando ndao ha mais como
fazer outros métodos de reciclagem. Atualmente é mais utilizado
no contexto de aterros sanitarios, com materiais que ndo podem
ser separados ou estdo contaminados.”

Como vantagens deste processo, pode-se citar a geracdo de energia através da
conversdo de calor em eletricidade, diversificando a matriz energética e a reducdo do
volume de residuos atraves da incineragéo, aliviando a pressao sobre aterros sanitarios.

Entretanto, ha grandes emiss@es de poluentes atmosféricos, 0 que torna necessario
o0 investimento em filtros e infraestrutura para lidar com oxidos de enxofre, de nitrogénio

e material particulado, além de metais pesados e outras substancias toxicas.
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Além disso, tem o potencial efeito desincentivador da reciclagem, uma vez que se
apresenta como uma maneira mais simples e de menor custo de gestdo de residuos em
relacdo a processos de reciclagem.

Apds a analise de diferentes técnicas de introducéo e reintroducéo de plastico PET
na cadeia de valor através de visdes técnicas, como qualidade final do produto e
complexidade do processo, e econdémicas, como investimentos em infraestrutura e custo
final dos produtos, o especialista concluiu que a técnica recomendada para a realidade
brasileira é também a mais utilizada no Brasil: a reciclagem mecéanica. Esse processo
apresenta uma alternativa de baixo custo, permitindo competicdo econémica com a

producdo de plastico virgem a partir de combustiveis fosseis.

4.1.4. Entrevista D

A entrevista D foi realizada com uma mestranda de uma prestigiosa universidade
de engenharia em S&o Paulo, que além de estar realizando um estudo sobre roteirizacao
de coleta de residuos junto ao Departamento de Engenharia de Producdo, na area de
Logistica, possui experiéncia em empresas de gerenciamento e coleta de residuos sélidos.

Primeiramente, buscou-se entender o cenario de logistica reversa de plastico PET
no Brasil. Segundo a especialista, um dos obstaculos mais marcantes para a eficiéncia
deste processo no pais é a falta de conhecimento das pessoas sobre como descartar
corretamente as embalagens de PET. A auséncia de informacdes claras sobre como
descartar esse material, de campanhas educativas eficazes para a populacdo contribui para
essa problematica, resultando em uma ma gestao dos residuos de PET.

“Em relagdo as limitagoes da logistica reversa para o plastico
PET, acho que sdo dois os maiores problemas: o primeiro é a
segregacdo deste plastico em local apropriado e isolado pelas
pessoas, empresas e industrias. ”

Além disso, a coleta eficiente € um grande desafio logistico, uma vez que o0s
sistemas de coleta seletiva, quando existem, ndo abrangem todas as areas, deixando
lacunas na eficacia da coleta. A falta de infraestrutura adequada, especialmente em
regibes menos desenvolvidas, agrava ainda mais o problema. A logistica reversa demanda
um sistema robusto de coleta, transporte, destinacdo e reciclagem, e a auséncia ou

deficiéncia em qualquer uma dessas etapas compromete o processo como um todo.
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“Em segundo, é a coleta propriamente dita. A maioria das cidades
oferecem servigo de reciclagem, mas muito abaixo do potencial.”

Outro aspecto a ser considerado é a necessidade de envolver atores diversos na
cadeia de logistica reversa de PET, desde os consumidores até as industrias e 0rgaos
governamentais. Incentivar a participacdo ativa da populacdo, promover a instalacdo de
pontos de coleta eficientes e estabelecer parcerias solidas entre setores publico e privado
s80 passos essenciais para superar esses desafios.

Apds a construcdo do cenario atual da logistica reversa no Brasil e suas principais
limitacGes, buscou-se criar um paralelo do cenario de coleta de residuos entre Brasil e
Europa, considerando aspectos culturais, legislativos, de infraestrutura e econdmicos.

No Brasil, pelas dimensdes e heterogeneidade de politicas, a cultura de reciclagem
varia significativamente nas diferentes regifes. Em algumas areas urbanas, a
conscientizacao sobre a importancia da reciclagem pode ser alta, enquanto em outras pode
haver uma falta de compreensdo sobre 0s beneficios ambientais. J& na maior parte dos
paises da Europa a cultura de reciclagem ja esta bem estabelecida, € uniforme e a
populacdo € em geral consciente sobre sua importancia. A separacdo de residuos é comum
e incentivada, com campanhas educativas frequentes.

Outro ponto crucial, segundo a mestranda, sdo as leis e politicas publicas
relacionadas a reciclagem. Muitos paises europeus tém politicas rigorosas de gestdo de
residuos, com metas especificas de reciclagem e penalidades para o descarte inadequado.
Isso cria um ambiente mais propicio para a logistica reversa eficaz. Além disso, muitos
paises adotaram o principio da REP (Responsabilidade Estendida do Produtor), onde os
fabricantes tém a responsabilidade de garantir a coleta e reciclagem adequadas de seus
produtos no final de sua vida Util. Esta pratica ainda ndo é realizada no Brasil de maneira
plena, apesar das tentativas da PNRS de implementar tal relagdo intersistémica de
responsabilidade.

Por fim, a especialista ressaltou que, na Europa, a economia circular € uma
prioridade na agenda ambiental, com esforgos concentrados em fechar os ciclos de vida
dos produtos, incluindo embalagens de PET, enquanto no Brasil os temas ambientais
estdo comecando a serem discutidos com maior seriedade agora:

“Aqui no Brasil eu ndo vejo isso. Eu vejo uma tentativa timida da
populacéo de fazer a segregacao do plastico, e quando faz, faz do

modo errado, com residuos e sem a lavagem correta. ”
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Em termos dos potenciais de impacto social da reciclagem, a criacdo e expansao
de programas de reciclagem de garrafas PET podem abrir oportunidades de emprego em
diversas etapas do processo. Desde a coleta inicial até a triagem, limpeza e
processamento, a cadeia de reciclagem demanda mao de obra, oferecendo empregos
diretos e indiretos para pessoas em diferentes niveis de qualificacdo. Essa dinamica nédo
apenas contribui para a redugdo do desemprego, mas também promove a incluséo social
ao criar oportunidades para trabalhadores de diversas origens.

“Existe uma indQstria muito grande de logistica reversa, desde a
coleta, reciclagem, tratamento e destinacéo, que emprega diversas
pessoas.”

Outro aspecto social importante € o potencial para programas educativos, como
iniciativas de conscientizacdo sobre a importancia da reciclagem, especialmente voltadas
para escolas e comunidades. 1sso ndo apenas gera uma compreensao mais ampla sobre a
gestdo de residuos, mas também pode inspirar praticas ambientalmente responsaveis nas
geracOes futuras.

“E importante fomentar politicas publicas, incentivos fiscais e
pesquisas neste segmento, junto a conscientizacdo da populagao
para a segregagdo correta do material.”

Em relacéo a possibilidades de melhoria da cadeia de logistica reversa das garrafas
PET no Brasil, a especialista ressaltou oportunidades significativas tanto para reduzir
impactos ambientais quanto para otimizar custos ao longo do ciclo de vida do plastico.

Em termos de impacto ambiental, investir em tecnologias avancadas de
reciclagem é crucial. A implementacdo de processos mais eficientes de triagem e
separagdo de materiais pode aumentar a taxa de reciclagem, reduzindo a quantidade de
garrafas PET destinadas a aterros sanitarios. Alem disso, a promocdo de praticas de
reciclagem de alta qualidade contribui para a producdo de plastico reciclado com
propriedades comparaveis ao plastico virgem, incentivando o uso sustentavel e fechando
efetivamente o ciclo de vida do material.

No que diz respeito aos custos, a integracdo eficiente de toda a cadeia de logistica
reversa é fundamental. Isso inclui o envolvimento de fabricantes (REP), distribuidores,
varejistas, e, especialmente, a conscientizagdo dos consumidores sobre a importancia da
segregacdo adequada. A otimizacdo do transporte e da coleta, parcerias publico-privadas,

incentivos fiscais, subsidios e outras formas de apoio governamental para empresas que
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adotarem praticas mais sustentaveis, também sdo movimentos importantes para o
aumento da eficiéncia.

Para 0 sucesso desses processos, é essencial que se estabelegcam parcerias publico-
privadas soélidas, amparadas por politicas ambientais claras, legislacdo abrangente,
incentivos fiscais para empresas que adotam praticas mais sustentaveis e penalidades para
aquelas que nao seguem padrdes ambientais. Em paralelo, € importante que se construam
mercados mais robustos para o pléstico reciclado, impulsionando a demanda e tornando

a reciclagem mais economicamente viavel.

4.2. Resultados da Reviséo Bibliogréafica

Um total de 23 artigos foram identificados e selecionados para realizar a
comparacao bibliografica de ACV de diferentes técnicas de introducdo e reintroducéo de

plastico PET na cadeia produtiva (Tabela 5):

Tabela 5: Artigos utilizados na revisao bibliogréfica

Categoria
Escopo Escopo Unidade sde
Autor Ano Geogréafico Sisttmico Funcional = Impacto Tecnologias
GWP,
1tde PET-  ARD, AP,
GILENO, Cradle- PCR/fibra WEF, ODP, Reciclagem
L.A, etal. 2021 Brasil To-Gate PET FETP Mecénica
Consumo
europeu de
ANDREASI, Cradle- embalagens GWP, Reciclagem
S.,etal. 2022 Europa To-Grave PET PMFP Mecénica
GWP,
ODP, IR,
POFP, AP,
CHAIRAT, Cradle- EP, LU, Reciclagem
S, etal. 2023 Global To-Gate 1kgderPET ARD Mecanica
GWP,
ODP, IR,
ITURROND POFP, AP,
OBEITIA, Gate-To- EP, LU, Reciclagem
M., et al. 2023 Global Gate 1kg de rPET ARD Quimica
GWHP, Reciclagem
INGRAO, C., Cradle- GarrafaPET ODP, IR, Mecénica,

et al. 2023 Europa To-Gate delL POFP, AP, Reciclagem



LIU, Q., etal. 2023 China

GARCIA-

VELASQUE

Z,C. etal. 2022 Global
LEON, N., et

al. 2022 Europa
HELMES,

RJ.K. etal. 2022 Europa
TAMOOR,

M., etal. 2022 China
LANG, W.T.,

etal. 2023 Europa
UEKERT, T.,

et al. 2022 EUA

SUAREZ,

A. etal. 2022 Global
MEYS, R., et

al. 2020 Global

Cradle-
To-Gate

Cradle-
To-Grave

Cradle-
To-Grave

Use-To-
Grave

Cradle-
To-Cradle
Use-To-
Grave

Cradle-
To-Grave

Cradle-
To-Grave

Cradle-
To-Grave

1kg de fibra
PET

EP, LU,
ARD

GWP,
ODP, IR,
POFP, AP,
EP, LU,
ARD

1t de bio-PET GWP

1kg de
rOPET

Embalagem
PET de
shampoo de
300mL

1t de rPET

6,5kt de PET

gerenciado

1kg PET

1kg de bio-
PET
gerenciado

Tratamento
de 1kg de

GWP,
ODP, IR,
POFP, AP,
EP, LU,
ARD

GWP,
ARD

GWP, AP,
ODP, LU,

GWP, AP,
NP, SW

GWP, AP,
EP, ETP,
ODP,
ARD, WC,
HT

GWP

GWP,
ARD
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Quimica,
Incineracao
para
Recuperacéo
Energética

Reciclagem
Mecanica

Producéo
virgem a
partir de
Biomassa

Reciclagem
Mecénica,
Reciclagem
Quimica
Reciclagem
Mecénica,
Reciclagem
Quimica
(para
produtos
virgens a
partir de
petréleo e de
biomassa)

Reciclagem
Mecénica,
Reciclagem
Quimica
Reciclagem
Quimica
Reciclagem
Quimica,
Producéo
Virgem a
partir de
Petréleo

Producéo
virgem a
partir de
Biomassa

Reciclagem
Quimica,



VURAL,
GURSEL, I.,
et al.

BALAZINS
KA, M., etal.

RYBACZE
WSKA-
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2021

2021

2020

2021

2021

2020

2018

2019

Europa

Europa

Europa

EUA

Europa

China

EUA

India

Cradle-
To-Grave

Use-To-
Grave

Cradle-
To-Cradle

Use-To-
Grave

Use-To-
Grave

Cradle-
To-Gate

Cradle-
To-Gate

Cradle-
To-Grave

residuo
plastico de
caracteristica
s definidas

100
embalagens
de 0,5L com
no minimo 9
meses de
validade

Garrafa de
500mL de
Coca-Cola

1t métrica de
plastico
Numero de
ciclos de vida
do produto da
despolimeriza
cao

1kg de
granulos de
PET

1t de

cobertores de
rPET

1 garrafa de
1L

1t de residuo
PET

GWP,
ODP, IR,
POFP, AP,
EP, LU,
ARD

GWP,
ODP, IR,
POFP, AP,
EP, LU,
ARD

GWP,
TAP, EP,
HT

GWP,
ODP, IR,
POFP, AP,
EP, LU,
ARD

GWP,
ODP, IR,
POFP, AP,
EP, LU,
ARD

GWP, AP,
EP, EC,
SW, WD

GWP, AP,
EP, EC,
WD, SW

GWP, AP,
EP, POCP,
ARD, HT,
ETP
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Incineracao
para
Recuperacéo
Energética

Producéo
virgem a
partir de
Biomassa e
de Petroleo

Reciclagem
Mecanica,
Incineracao
para
Recuperacéo
Energética
Reciclagem
Mecanica,
Producéo
Virgem a
partir de
Biomassa e
de Petroleo

Reciclagem
Quimica
Reciclagem
Mecénica,
Reciclagem
Quimica,
Producéo
virgem

Reciclagem
Mecénica

Reciclagem
Mecanica,
Producao
Virgem a
partir de
Petréleo

Reciclagem
Mecénica,
Incineragao
para
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Recuperacéo
Energética
1t de
BATAINEH, Cradle- grénulosde EC, WD, Reciclagem
K.M.,etal. 2020 Jordania To-Gate PET GWP, SW Mecéanica

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6: Siglas das Categorias de Impacto

Categoria de Impacto

Potencial de Aquecimento Global

Potencial de Acidificacdo (Aquaético,
Marinho, Terrestre)

Potencial de Eutrofizacdo (Aquatico,
Marinho, Terrestre)

Toxicidade Humana (Cancerigeno,
ndo-Cancerigeno)

Uso de Terras
Potencial de Deplecao de Ozbnio
Consumo de Agua

Pegada Hidrica

Potencial de Ecotoxicidade (Aquatica,
Marinha, Terrestre)

Deplecdo de Recuros Abioticos
(Fosseis, Nao-Fosseis)

Formacdo de Oz6énio Fotoquimico

Potencial de Formacéo de Material
Particulado

Radiacdao lonizante
Consumo Energético
Geracao de Residuos
Nutrificacéo

Categoria de Impacto (ING) Sigla
Global Warming Potential GWP
Acidification Potential (Freshwater,

Marine, Terrestrial) AP
Eutrophication Potential (Freshwater,

Marine, Terrestrial) EP
Human Toxicity (Carcinogenic, non-
Carcinogenic) HT
Land Use LU
Stratospheric Ozone Depletion ODP
Water Depletion WD
Water Footprint / Water Scarcity WF
Ecotoxicity Potential (Freshwater,

Marine, Terrestrial) ETP
Abiotic Resource Depletion (Fossil,
Non-Fossil) ARD
Photochemical Ozone Formation

Potential POFP
Particulate Matter Formation Potential PMFP
lonizing Radiation IR
Energetic Consumption EC
Solid Waste Generation SwW
Nutrification Potential NP

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1. Comparacéo de Unidades Funcionais

Como demonstrado na Tabela 5, alguns dos estudos possuem como unidade

funcional a producdo de um kg de rPET (PET reciclado). Mesmo assim, € possivel

analisar uma grande variedade de UF nos diferentes trabalhos analisados, devido aos

diferentes objetivos de cada um dos estudos de ACV realizados.
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Isso torna a comparacgdo dos estudos extremamente dificil, uma vez que dentre 0s
23 artigos estudados, hd mais de 15 unidades funcionais, podendo ser de entrada ou saida,
de diferentes produtos e diferentes quantidades.

Apenas nestes artigos analisados, voltados para ACV de diferentes técnicas de
producdo e reciclagem de PET, pode-se observar o uso de unidades funcionais como fibra
de PET reciclado, granulos de PET reciclado, embalagens de shampoo produzidas,
toneladas de cobertor de rPET produzidos, toneladas de residuos municipais, entre outros.

Como discutido na Entrevista A, para a realizacdo da comparacao entre diferentes
estudos de ACV, é necessario gque as funcbes dos produtos analisados sejam as mesmas,

fator que néo foi verificado na revisdo bibliografica realizada.

4.2.2. Comparacdo de Categorias de Impacto

Em relacdo as categorias de impacto, percebe-se a hegemonia do Potencial de
Aguecimento Global, presente em todos os artigos analisados, seguidos pelo Potencial de
Acidificagdo. Esta predominancia esta alinhada com a fala do especialista na Entrevista
A, de que esse indice € o mais consolidado na inddstria, e que muitas vezes € o Unico
impacto analisado. A maioria dos estudos segue as categorias de impacto sugeridas pela

ISO 14040, permitindo a comparacao destes indices com outros estudos de ACV.

4.2.3. Comparacao de Escopos (Geogréafico, Temporal e Sistémico)

Os escopos de cada estudo sdo extremamente diversos dentre os artigos
analisados. Em termos geogréaficos (Grafico 1), percebe-se a grande quantidade de
estudos na Europa (9), seguida pelos Estados Unidos (3) e China (3), regides avangadas

no mercado de reciclagem e preocupac6es ambientais em relagéo ao Brasil (1).
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Gréfico 1: Escopo geografico dos artigos analisados

10

III II

Brasil China Europa Global India Jordania

N W b

[

Fonte: Elaborado pelo autor
Em relagdo ao escopo sistémico, a maioria dos artigos selecionados realizou um
estudo de ACV bergo-ao-tamulo (“cradle-to-grave”) ou bergo-ao-portao (“cradle-to-

gate”) (Gréfico 2).

Gréfico 2: Escopo sistémico dos artigos analisados

[63]

Use-To-Grave

Gate-To-Gate

[EEN

Cradle-To-Cradle _ 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em termos temporais, foram selecionados apenas artigos publicados nos ultimos

5 anos (Gréfico 3).

Gréfico 3: Distribuicao temporal de publicacdo dos artigos analisados

= 2018 w2019 =2020 w=2021 = 2022 w=2023

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4. Comparagéo de Tecnologias

Em relacdo as tecnologias estudadas nos artigos de ACV selecionados, ha
predominancia de estudos dos impactos de processos de reciclagem mecanica, como 0s
processos de reciclagem Bottle-to-Bottle e Bottle-to-Fiber, seguidos pela reciclagem
quimica (hidrélise, metandlise, entre outros) e pela producao virgem a partir de biomassa

e da incineracdo para recuperacdo energética (Grafico 4).
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Gréfico 4: Tecnologias de gerenciamento de residuos PET dos artigos analisados

Incineragdo para Recuperacdo Energética

Produgdo Virgem - Biomassa

8 10 12 14 16

o
N
S
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.5. Andlise dos dados da revisao bibliografica

Os 23 artigos selecionados para analise tratavam de estudos de Avaliacéo de Ciclo
de Vida do plastico PET em diferentes paises ou regides que apresentassem unidades
funcionais e categorias de impactos descritas seguindo as normas e préaticas propostas
pela ISO 14040, publicados nos ultimos 5 anos.

Através da analise geografica, percebe-se a predominancia de estudos realizados
na Europa (9 dos 23 trabalhos) em relacdo a outras regifes, uma vez que existem leis
ambientais mais rigidas e maiores oportunidades econémicas para o setor, como discutido
na Entrevista B com a advogada ambiental.

Leis como o Green Deal estimulam a realizacéo de estudos de impacto ambiental
de diferentes produtos atraves de uma Otica econémica, 0 que promove O
desenvolvimento de um mercado de avaliagdes ambientais forte em comparagdo com o
brasileiro, por exemplo, em que existe apenas um artigo publicado nos ultimos 5 anos
sobre 0 tema e que seguia as regras de selecdo aplicadas. Isto corrobora o argumento da
advogada sobre a falta de investimento, comunicagéo e parcerias publico-privadas para
resolucéo do problema de gerenciamento do residuo plastico no Brasil.

Desta maneira, percebe-se a grande disparidade de preocupacdo ambiental entre
paises desenvolvidos, como 0s paises europeus, e paises em desenvolvimento, como

paises da América Latina, que ndo possuem muitos trabalhos publicados sobre o assunto,
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como discutido na entrevista D, ressaltando as grandes diferencas culturais e legais em
relagdo a reciclagem em realidades socioecondmicas diversas.

Os escopos sistémicos principais desses artigos foram “cradle-to-grave” (8 dos 23
artigos analisados) e “cradle-to-gate” (7 dos 23 artigos analisados), em compara¢do com
apenas dois estudos de “cradle-to-cradle”, o que demonstra a permanéncia da visao linear
da cadeia produtiva mesmo com produtos reciclados nos estudos de ACV realizados
mundialmente.

Em relacdo as tecnologias utilizadas para a reintroducdo de PET na cadeia
produtiva, a predominancia de estudos de Reciclagem Mecanica (15 dos 23 artigos
tratavam de técnicas deste grupo de reciclagem) esta alinhada com as informaces
descritas na Entrevista C com o professor especialista, que a apontou como a menos
custosa e com maior possibilidade de escalabilidade, além de ser a mais utilizada
mundialmente.

A maioria dos resultados dos estudos selecionados demonstrou que as técnicas de
reciclagem apresentavam menores impactos ambientais do que a producdo virgem do
plastico PET ou da queima para recuperacdo energética, mesmo que algumas categorias
de impacto dos processos de reciclagem, como GWP, possam ser maiores do que a
producdo virgem.

Um estudo realizado na Europa (BALAZINSKA, et al. 2021), por exemplo,
demonstrou que a reciclagem mecénica apresentava menores indices de impacto
ambiental a salde humana, ecossistemas e uso de recursos (1,38 mPt) em relacdo a
queima para recuperacao energética (2,73 mPt) e descarte em aterros (7,31 mPt), mesmo
apresentando maior potencial de aquecimento global que ambas.

Os resultados também permitem a comparagéo entre técnicas de um mesmo grupo
de reciclagem. Um deles (ITURRONDOBEITIA, et al., 2023), demonstrou que a
reciclagem quimica através dos processos de hidrogendlise e aminolise apresentam GWP
muito menor (4,3 — 5,8 kg CO2-eq/kg de residuo PET) em relacédo ao processo de glicolise
(91,3kg CO2-eq/kg de residuo PET).

Ja o estudo realizado no Brasil entre diferentes técnicas de reciclagem mecanica
(GILENO, et al., 2021), demonstrou que a técnica de reciclagem Bottle-to-Bottle
apresenta menos impactos ambientais que a técnica Bottle-to-Fiber na maioria das
categorias de impacto, como GWP, ARD e WF no Brasil, através de uma visdo “cradle-
to-gate”. Este tipo de resultado permite que sejam feitas decisdes de escolha de

tecnologias para gerenciamento de residuos de maneira mais assertiva e sustentavel.
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A falta de estudos de ACV de produtos plasticos no Brasil evidencia as
limitagdes discutidas nas entrevistas A, B e D, com poucos incentivos econdmicos e
parcerias para a realizacdo de programas que necessitem de avaliacbes ambientais
avancadas no pais.

Através da andlise dos 23 artigos selecionados, buscou-se descrever o cenario
atual de estudos de impacto ambiental através da metodologia de Avaliagdo de Ciclo de
Vida em diferentes regiGes. Juntamente as informacOes trazidas pelos especialistas
entrevistados, é possivel concluir que o Brasil esta buscando a aplicacdo de praticas
sustentaveis, cobradas através da implementacdo de leis mais rigidas, mas ndo promove
o desenvolvimento de ferramentas e estudos que auxiliem na escolha de técnicas de maior
efetividade operacional e financeira, e menor impacto ambiental.

A reciclagem de plastico PET, além de apresentar-se como uma solucéo para o
gerenciamento de residuos plasticos e de cumprimento das leis e regras propostas pela
PNRS, demonstra também oportunidades econdmicas, ambientais e sociais para o Brasil,
através da criacdo de novos produtos, geracao de emprego em diferentes etapas do ciclo
de vida dos produtos e diminuicdo do nimero de aterros e lixdes.

Algumas técnicas de reciclagem, como a reciclagem mecanica, apresentam
grande potencial de escalabilidade se aplicadas corretamente. A grande disponibilidade
de mé&o-de-obra, de organizacbes de catadores e cooperativas, como discutido na
entrevista B, garantem ao Brasil um cenario propicio para a realizacdo de processos de
reciclagem em escala. Mas, como ressaltado na entrevista D pela especialista, ainda
existem muitas limitacfes a aplicagdo em massa destes processos principalmente por
dificuldades de logistica reversa, como infraestrutura e acesso ao servi¢o de coleta
seletiva insuficientes, falta de conscientizacdo de segregacdo e descarte por parte da
populagéo, contaminagdo do material no transporte e altos custos.

Mas, para analisar se estas técnicas sdo realmente ideais para atingir o ponto de
ACVS (Avaliacdo de Ciclo de Vida Sustentavel), descrito na entrevista A, em que ha a
otimizacdo de indicadores ambientais, econdmicos e sociais da metodologia, é necessario
realizar mais estudos e relatérios sobre 0s impactos do ciclo de vida do plastico PET no
Brasil.

Para tanto, devem ser feitos estudos futuros de ACV de plastico PET com escopo
sistémico, temporal e unidade funcional padronizados, afim de permitir a compatibilidade

entre estudos de diferentes técnicas em diversas regides do pais, para a classificagdo e
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escolha do método que apresente menores impactos ambientais na area considerada
através da analise de categorias de impacto padrdo descritas nas regras da 1SO.

Idealmente, devem ser realizados estudos “cradle-to-cradle”, que promovem a
analise da cadeia na visdo da economia circular, levando em consideracdo todas as etapas
do ciclo de vida do produto para a construcdo da avaliacdo de impacto ambiental, desde
a extracdo ou coleta de matéria-prima, transportes, gastos para transformacao,
distribuicéo e descarte em uma logica circular.

Em relacdo a unidade funcional padréao, deve-se utilizar uma unidade de massa de
residuo PET, como uma tonelada de residuo plastico PET, permitindo uma analise
generalista, uma vez que ndo considera a transformacéo em diferentes produtos, como
fibras ou granulos, garantindo maior potencial de comparagéo entre estudos.

Além disso, como discutido na Entrevista A, as principais categorias de impacto
utilizadas devem ser Potenciais de Aguecimento Global, Pegada Hidrica, Deplecdo de
Recursos Abioticos Fosseis, Uso e Transformacdo do Solo e Potencial de Formacgédo de
Material Particulado

Deve-se aplicar estas praticas para permitir a comparacdo de diferentes técnicas
de gerenciamento e reintroducdo de residuo plastico PET na cadeia de valor para
diferentes regides brasileiras através de estudos de ACV, tornando as decisdes e escolhas
de planejamento de gerenciamento de residuos sélidos, obrigat6ria pela PNRS, como o
desenvolvimento em infraestrutura e investimentos em maquinario, ambientalmente

orientadas através de dados concretos.
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5. CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

O objetivo desse trabalho foi investigar a possibilidade de comparacdo de
impactos ambientais entre diferentes modelos de introdugdo e reintroducdo de plastico
PET na cadeia de valor no Brasil, através de uma revisdo da bibliografia disponivel,
complementado por entrevistas com especialistas sobre a metodologia de ACV,
legislacdo de residuos solidos, aspectos tecno-econémicos e sobre coleta de residuos.

Juntamente as limitacfes descritas pelos especialistas entrevistados, entende-se
que atualmente, no Brasil, a preocupacdo com a analise de impactos ambientais, por mais
que crescente, ainda € muito recente e superficial, com poucos estudos sendo realizados
de maneira padronizada. Isso impossibilitou a comparacdo de estudos de diferentes
técnicas de reciclagem de PET em relagdo a ACV.

Além disso, a falta de parcerias publico-privadas, de infraestrutura e de programas
robustos de gestdo de residuos solidos, somadas a poucos incentivos fiscais para a
industria privada (segundo setor), dificulta a implementacdo de programas e praticas de
estimulo a economia circular, tornando a aplicacdo de leis, como a PNRS, uma obrigacéao
tedrica que dificilmente serd imposta plenamente.

Através da analise das entrevistas e da revisdo bibliogréafica realizada, conclui-se
que a aplicacdo de leis de gestdo de residuos solidos no Brasil ndo sera eficaz sem o
incentivo econdmico, sem instrumentos técnicos e logisticos adequados, e sem
metodologias de comparacdo entre modelos de reintroducdo de materiais na cadeia de
valor que possibilitem tomadas de decisdes baseadas em dados concretos pelos atores
responsaveis.

Dessa maneira, idealmente, seria necessario realizar, em paralelo, estudos de
Avaliacédo de Ciclo de Vida, Custo de Ciclo de Vida, Avaliagdo Social de Ciclo de Vida,
roteirizacdo de coletas para otimizacdo da logistica reversa, e um estudo técnico de
qualidade final dos produtos de maneira padronizada, utilizando as mesmas unidades
funcionais e escopos sistémicos para comparar diferentes técnicas em termos de geracéo
de impacto ambiental, custos, impactos sociais, e qualidade final dos produtos, atraves
das mesmas categorias de impacto, em diferentes regides do pais.

Assim, seria possivel se construir um cenario completo da situagdo atual dos
residuos solidos plésticos no Brasil, possibilitando a escolha de um modelo étimo de
gerenciamento para cada regido através da otimizacdo dos indices analisados pelos

estudos citados, afim de buscar o ponto de Avaliacdo de Ciclo de Vida Sustentavel, em
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que ha a maximizacdo ou minimizacgdo de indices constantemente para a criacdo de um
sistema mais sustentavel, levando em consideracdo também aspectos econdmicos,
sociais, logisticos e técnicos para a escolha do modelo mais adequado.

A partir dessa escolha, investimentos tecnoldgicos e de conscientizacdo da
populacdo deveriam ser realizados a fim de garantir a escalabilidade dessa solucéo,
tornando a reciclagem de plastico PET um processo de fechamento de cadeia de valor do
material, permitindo a diminuigdo dos impactos ambientais causados pela producdo
virgem e o cumprimento das leis propostas pelo Brasil para o gerenciamento de residuos

plasticos.
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