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A maior parte da fabricacdo de plasticos é proveniente de recursos ndao renovaveis, tendo
como excecao o PET verde que tem origem renovavel. Desde 1960 a producdo global de
plasticos aumentou vinte vezes e com prospeccdo de aumentar ainda mais nos proximos 20
anos. Tal fato, ocasiona impactos ambientais negativos decorrentes da producdo excessiva de
residuos e do seu descarte incorreto. Estudos recentes indicam que os residuos plasticos sao
um dos principais problemas no excesso de lixo produzido pela populacdo. Diante deste
cenario, o presente trabalho tem como proposito a realizacdao da aplicacdo do Indicador de
Circularidade do Material (MCI) na Inddstria de garrafas PET por meio do levantamento de
referéncias bibliograficas, tendo como objetivo a medicao e a quantificacdo do nivel de
circularidade do produto estudado, com o intuito de facilitar a transicdo para uma economia
mais circular. Os resultados finais mostraram que a garrafa PET estudada possui o fluxo
linear maior que o circular, tendendo a apontar que seu ciclo de vida acarreta maior
linearidade do que circularidade. Entretanto, ao observar a cadeia produtiva, nota-se que este
produto possui caracteristicas abrangentes em relacdo a sua reutilizacdo fazendo com que o
material seja reciclado em diversos produtos e industrias.

Palavras-chave: Economia Circular, Indicadores de circularidade, garrafa PET, Polimeros,

MCI.
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Most plastics manufacture comes from non-renewable resources, with the exception of green
PET, which has a renewable origin. Since 1960 the global production of plastics has
increased twentyfold and is expected to increase even more in the next 20 years. This fact,
environmental impacts caused by the production of waste and its incorrect disposal. Recent
studies indicate that plastic waste is one of the main problems in the excess of garbage
produced by the population. In this scenario, the present work aims to achieve the objective
of the Application Level Circularity Indicator (MCI) in the PET Bottle Industry through the
survey of bibliographic references, having as a means of surveying references and a
quantification of circularity of the product studied, in order to facilitate a transition to a more
circular economy. The results attribute the linear trend to which the capacity for circular life
has greater measurement than the linear trend is the greater capacity for circular life.
However, when observing the production chain, it should be noted that this product has
comprehensive resources in relation to its action made with the recycled material being
reused in and from different products.

Keywords: Circular Economy, Circularity Indicators, PET bottle, Polymers, MCI.
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A maioria dos recursos naturais, materiais e energéticos sao fontes finitas para a
producdo e o desgaste desses recursos ocasionam uma instabilidade no mercado global,
surgindo assim a busca por uma sociedade mais sustentavel, necessitando repensar todos os
processos da cadeia produtiva para buscar o equilibro entre economia e meio ambiente

(GONCALVES et al., 2019).

Dessa forma, a Economia Circular (EC) é um topico que estd em crescimento e é
pertinente, pois promove o uso ciclico de recursos (MORAGA et al. 2019), ou seja, os
residuos sdo insumos para a producao de novos produtos. Esse modelo econmico baseia-se
na restauracdo e regeneracdo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017). Propde
complementarmente que 0s recursos naturais continuem gerando produtos, mas que 0s
residuos possam ser reciclados e reutilizados para que em combinacdo de outros possam
gerar novos produtos. Diferente do modelo linear, onde apés a extracdo dos recursos e a
transformacdo em produtos (onde uma parte também vira residuo), e depois do seu consumo

é descartado, gerando inimeras quantidades de lixo.

Com o crescimento demografico e populacional, a producdao global de plasticos
aumentou cerca de vinte vezes desde 1960, e a tendéncia é a duplicagdo dessa produgdo para
os préximos 20 anos. De acordo com a EUROPEAN COMMISSION, 2018; estima-se que
80% do lixo presente nos oceanos é acimulo de residuos plasticos, como consequéncia acaba
gerando impactos negativos ao meio ambiente, como a poluicdo do solo, da agua e do ar. As
garrafas plasticas, que fazem parte significativa desses residuos devido a sua expressiva
producdo, se tornaram um problema ambiental. Os principios da Economia Circular sdo
fundamentais para a gestdo e o gerenciamento dos residuos so6lidos, onde possam ser
reutilizados dentro do ciclo produtivo, e/ou a reciclagem com uma destinagao final adequada.
(MARMELO, 2019; GONCALVES et al, 2019; DE LIMA, 2020; WELLE, 2011;
PEREIRA, 2021).

Através dos indicadores de circularidade é possivel quantificar e qualificara
circularidade de produtos, empresas, paises, entre outros. Essas métricas sdo tteis para avaliar
empiricamente os efeitos de uma Economia Circular em que diz respeito lucro, criacao de

empregos e impactos ambientais (ROSSI et al., 2020; LINDER et al., 2017). O Indicador de

#9195b895-bd96-4697-a3df-258f4817e475



Circularidade do Material (MCI) é uma métrica circular criada pela Fundacdao Ellen
MacArthur e tem como objetivo quantificar a transicdo da economia linear para uma
economia circular, através de uma série de conjuntos de dados de entrada, possibilitando que
as empresas tenham uma visdao do quanto distante ou perto estdo da circularidade (ELLEN

MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

1.1 - OBJETIVOS
1.1.1 - Objetivo Geral

Realizar a aplicacdo do Indicador de Circularidade do Material (MCI) da Economia

Circular na Inddstria de garrafas PET de 500ml por meio do levantamento de referéncias
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bibliograficas para levantamento de dados a serem inseridos no calculo dessa métrica, e como

forma de analisar e medir o nivel de circularidade do produto estudado.

1.1.2 - Objetivos Especificos

* Realizar um levantamento bibliografico da industria de polimeros e do impacto
ambiental de seus residuos. Dando maior destaque em embalagens PET;

. Buscar dados de entrada a partir de referéncias bibliograficas utilizando o estudo dos
fatores relevantes para o ciclo de vida do PET.

* Realizar o célculo do MCI (Indicador de Circularidade do Material) para garrafas PET
de 500ml.

* Analisar algumas estratégias e melhoria das variaveis do MCI que podem ser utilizadas

para maximizar a transicdo para uma economia mais circular.

1.2 - JUSTIFICATIVA

O setor de plasticos é uma das maiores cadeias produtivas empregadoras do Brasil,
contribuindo assim para o crescimento e progresso do pais. Com o crescimento demografico
e populacional, houve o aumento da fabricacdo de artefatos provenientes de plasticos por se
tratar de um material bastante versatil. Com o aumento da producdo do setor de polimeros,
surgiu consequentemente o aumento de material utilizado na producdao e de residuos
descartados (SALES et al., 2019).

O polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o poli(cloreto de vinila)
(PVC) e o poli(tereftalato de etileno) PET representam cerca de 90% do consumo nacional,
sendo o PET um dos maiores indices de crescimento em consumo no Pais. Os principais
polimeros encontrados nos residuos solidos urbanos sdao o polietileno de alta e baixa
densidade, o PET, o PVC e o PP, sendo responsaveis por grande parte do impacto ambiental

produzido pelas Indtstrias de polimeros (SPINACE et al., 2004).

Com isso, torna-se conveniente aplicar os principios de economia circular na Inddstria

de polimeros por meio dos indicadores de circularidade com o objetivo de quantificar e
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qualificar a circularidade dos produtos e facilitar a transi¢do para uma economia mais circular
(MARMELO, 2019; GONCALVES et al, 2019; DE LIMA, 2020; WELLE, 2011;
PEREIRA, 2021).

1.3 - DELIMITACAO

O presente trabalho delimita-se a apresentar e discorrer sobre um estudo de caso da
circularidade de garrafas PET por meio da quantificacdo da utilizacdo de um indicador de
circularidade, aplicando dados de entrada de uma busca por sites na internet e referéncias
bibliograficas utilizando o estudo dos fatores relevantes e uma pesquisa por dados de

referéncia.

2. CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA
2.1 - ECONOMIA CIRCULAR

O atual modelo linear de economia e producdo se tornou insustentavel em longo
prazo, pois a maioria dos recursos naturais, materiais e energéticos sao fontes finitas, além do
descarte incorreto de seus residuos e da degradacdo ambiental causada pela extracao

desenfreada desses recursos. Ocorrendo assim uma instabilidade no mercado, resultando no
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aumento dos precos, na volatilidade de commodities e de insumos (GONCALVES et al.,

2019).

A Figura 1 abaixo ilustra as etapas do modelo de Economia Linear, sendo constituido
pela etapa da extracao de elementos da natureza, ocorrendo posteriormente a transformacao
em produtos para consumo (onde uma parte vira produto e outra parte vira residuo) e apos o

seu uso os produtos sdo descartados.

Figura 1 - Fluxograma etapas da Economia Linear.

Economia Linear Recursos Eeeess

Naturais Descarte

Consumo

Transformagéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na busca por uma sociedade mais sustentavel e que vise a eficiéncia e eficicia do
sistema produtivo global, se tornou necessario repensar em um novo modelo econdmico,
surgindo assim a Economia Circular, que desperta uma nova forma de utilizacdo das matérias

primas e de energia (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

O modelo econdmico circular de producao ndo sugere apenas o equilibrio entre a
economia e 0 meio ambiente, mas também a regeneracao do valor do capital, causando a
otimizacdo de toda a cadeia produtiva. Todos os materiais retornam ao ciclo produtivo
através da reutilizagdo, reducao e reciclagem (GONCALVES et al., 2019).

A Economia Circular engloba trés aspectos principais: a necessidade de uma
economia eficiente de recursos economicos, a necessidade de uma sociedade mais sustentavel

e a medicdo do impacto socioambiental de algum produto, empresa, entre outros. Formando
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assim o tripé da sustentabilidade, “People, Planet, Profit” (Pessoas, Planeta, Lucro)
(ELKINGTON, 1994). Como objetivo ambiental a EC tem a reducdo da utilizacdo de
insumos, matéria-prima, energia e consequentemente a diminuicao de residuos e as emissoes.
Ja o objetivo econémico é reduzir custos, riscos e abordagem de criacdo de valor (ROSSI et
al., 2020).

A Figura 2 abaixo ilustra as etapas do modelo de Economia Circular. Ela sugere que os
recursos naturais continuem gerando produtos, mas que os residuos também possam ser

reutilizados com o acréscimo de outros recursos naturais e assim gerando novos produtos.

Figura 2 - Fluxograma etapas da Economia Circular.

Economia Circular
Recursos
Naturais TRy
™
\
'
Reutilizagéo Producgédo
{
|
| /
Residuos Consumo -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Espera-se que a EC atenda os trés pilares da sustentabilidade: ambiental, economico e
social. Pois ela impacta positivamente no crescimento da economia, na criagao de empregos,
no consumo de matéria-prima, nas emissoes de carbono, e na circularidade e longevidade de

produtos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

A EC procura diminuir o uso dos recursos naturais e do gasto de energia por meio de um

modelo de desenvolvimento sustentavel proporcionando o retorno dos materiais a cadeia

produtiva por meio da sua reutilizacdo, recuperacao, reparacao e reciclagem. Entretanto, para
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ser efetivo dois principais parametros precisam ser considerados: a Longevidade e a

Circularidade (FIGGE et al., 2018).

A Longevidade pode ser definida como o tempo em que um recurso é usado, e é medido
em dias, meses, anos. Ou seja, quanto mais tempo um recurso for usado, maior sera a sua

contribuicdao na EC (FRANKLIN-JOHNSON et al., 2016).

J& a Circularidade busca retornar o produto para a cadeia de produgdo o maior nimero
de vezes possivel. Ela estuda o fluxo dos recursos que permitem implementar praticas que
maximizem a utilizacdo de materiais provenientes da reciclagem e da recuperacdo, ou seja,

que minimizem o uso de recursos virgens (FIGGE et al., 2018).

Esses dois parametros contribuem individualmente de maneira limitada na transicdo
para uma EC. Pois, enquanto a Circularidade mostra o nimero médio de vezes que um
recurso € utilizado, ela ndo indica a importancia sobre o periodo de tempo em que sdao usados.
E a Longevidade indica apenas o periodo de tempo que os recursos (em forma de produto)

sdo utilizados mas ndo os trata de maneira circular. (FIGGE et al., 2018).

O modelo de economia circular diferencia dois tipos de ciclos:
1. Ciclos bioldgicos: Materiais ndo toxicos sao devolvidos a biosfera enquanto o capital
natural é reconstruido depois de ser desdobrado em diferentes aplicacdes.
2. Ciclos técnicos: Produtos, componentes e materiais sao restaurados no mercado com a
mais alta qualidade possivel e pelo maior tempo possivel. Através de reparos, manutencao,
reutilizacdo, reforma, remanufatura e reciclagem (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,

2015). Esses ciclos sdo ilustrados no Diagrama de sistemas de EC na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de sistemas de Economia Circular
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CIRCULAR ECONOMY - an industrial system that is restorative by design

Increasingly powered Mining/materials manufacturing
by renewable energy

irg/collection’

Parts manufacturer

Biochemical ‘ *

feedstock Product manufacturer
Restoration Biosphere ‘ ¢

Biological cycles Technical cycles

Service provider

-

Biogas Cascades

Anaerobic

digestion_/ Collection
composting l [ l
Extraction of - e
biochemical —‘ : Energy recovery . -
feedstock? - . ¢ i H ~
“a 9 A ' Leakage to be minimised
Landfill
1 Hunting and fishing
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input
SOURCE: Ellen MacArthur Foundation - ELLEN MACARTHUR FOUNDATION
Adapted from the Cradle to Cradle Design Protocol by Braungart & McDonough

Fonte: ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015.

Os modelos circulares dependem de quatro blocos de construcdo para serem bem-
sucedidos:
1. Repensar o design do produto.
Facilitando assim a recuperacao de componentes e materiais.
2. Modelos de negocios inovadores.
Dessa maneira permitindo mudancas de incentivos e a coleta de produtos.
3. Nova logistica reversa.
Através da recuperacdo dos produtos de consumidores ou usuarios na cadeia de suprimentos.
4. Condig¢bes do sistema que podem ajudar as empresas a fazerem a transicdo: educacdo,

sistemas politicos, métricas, entre outros (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).
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O modelo de economia circular permite que as empresas capturarem um valor adicional
de seus produtos e materiais ao invés de serem descartado como lixo (ELLEN MACARTHUR

FOUNDATION, 2015).

2.2 - INDICADORES DE CIRCULARIDADE
2.2.1 - Conceito

A tentativa de medir ou quantificar os conceitos e o desempenho referentes a EC vem
sendo pesquisado e calculado na forma de indicadores. Para alcancar uma implementacdo
eficaz da EC se faz necessario definir os indicadores que servem como medida de
desenvolvimento e gerar critérios de avaliacdo da eficiéncia dessa implementacdo. Eles
também auxiliam empresas a melhorarem seu desempenho de circularidade comparando com

o desempenho de outras empresas (KAYAL et al., 2019).

A falta de indicadores foi julgada como sendo uma das barreiras para a transicao da
economia linear para uma circular (KAYAL et al., 2019). Sem ter como utilizar uma métrica
para mensurar o nivel e a quantidade de circularidade de um determinado produto em uma

empresa, muitas empresas sao tomadas pela incerteza dessa transicao e acabam desistindo por
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estarem as cegas. Por isso é importante o uso de indicadores, a regulamentacdo e o incentivo

dos mesmos, a fim das empresas adotarem uma transi¢ao quantitativa e qualitativa.

2.2.2 - Classificacao por métricas:
Os indicadores podem ser classificados em trés tipos de medigdo:

» EC direta com estratégias especificas: os indicadores se concentram em uma ou mais

estratégias de EC identificaveis.

» EC direta com estratégias inespecificas: os indicadores que sempre se concentram em

mais de uma estratégia e ndo é possivel explicitamente reconhecer as estratégias.

* EC indireta: Os indicadores podem avaliar aspectos das estratégias de EC, mas com o
uso de abordagens auxiliares para avaliar a EC (MORAGA et al., 2019).

2.2.3 - Indicadores de Circularidade

Os indicadores de circularidade servem para quantificar e qualificar a circularidade de
produtos, empresas, paises, entre outros, e facilitar a transicdo para uma economia mais
circular. Devem abordar questdes relacionadas com a produgdo, consumo, recursos, fatores
economicos, problemas sociais (ROSSI et al., 2020). As métricas de circularidade sdo uteis
para avaliar empiricamente os efeitos de uma EC em que diz respeito lucro, criacao de

empregos e impactos ambientais (LINDER et al., 2017).

2.2.4 - Indicadores de Circularidade em Nivel

Na literatura, os indicadores de circularidade podem ser divididos em Nivel

abordando as divisoes de Macro, Meso e Micro de acordo com a Figura 4 abaixo:

Figura 4 - Classificacdo dos indicadores de circularidade em nivel.
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Cidade, pais, regiées. Medem o
impacto socioecondémico da economia
circular (LINDER et al., 2017).

Exemplo: Regional CE Development
Index (RCEDI) (SAIDANI et al, 2018).

Meso

- Indicadores de Circularidade em Nivel —

Parques industriais e negécios.
Avalia a simbiose entre indUstrias e o Produto, componentes e materiais.

sistema urbano.

Exemplo: Product-level Circularity

Exemplo: consumo de energia e de Metric (PCM) (SAIDANI et al, 2018).
agua por unidade de valor de produgao

industrial, (GENG et al., 2012).

Fonte: Adaptado de LINDER et al. (2017); SAIDANI et al. (2018); GENG et al. (2012).

Podem ser quantificados a partir de diferentes parametros (valor econdmico, massa,

energia) e em funcdo de diferentes varidveis (fluxos, acdes, mudancas de estoque) ou

proporcoes (LINDER et al., 2017). A Tabela 1 abaixo mostra os principais indicadores Micro

com abordagem quantitativa encontrados na literatura.

Tabela 1 - Principais indicadores Micro encontrados na literatura.

Nome Autor Caracteristicas
Reciclagem, Matéria-prima
MCI Ellen MacArthur Foundation reciclada,
Eficiéncia de reciclagem
) o Valor econdémico de pecas
Marcus Linder, Steven Sarasini . o
PLCM . recirculadas, Valor econémico de
e Patricia van Loon
todas as partes
Indicador de longevidade, Vida util
Elizabeth Franklin-Johnson, o 8 .
RDI ) ) ] inicial, Ganho recuperado, Vida util
Frank Figge, Louise Canning . )
adquirida e reciclada.
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RP

Zongguo Wen, Xiaoyan Meng

Produtividade de recursos,
Eficiéncia de recursos medindo a
producdo do PIB por unidade de

consumo de recursos

RPI

Joo Young Park, Marian R.
Chertow

Indicador de potencial de
reutilizagdo, Recursos, Residuos,
Residuos como recursos,
Reciclagem, Taxas de recuperagao

RRs

Melanie Haupt, Carl Vadenbo,
and Stefanie Hellweg

Taxas de reciclagem, Indicador do
comportamento da circulacdo de
materiais, medida do grau de
circularidade de uma economia,
Recursos secundérios disponiveis
produzidos de processos de
reciclagem.

CEI

Francesco Di Maio, Peter Carlo
Rem

Taxa de reciclagem, Proporcao do
valor do material produzido pela
recicladora (valor de mercado) pelo
valor intrinseco do material

Poucos sdo os indicadores que abordam os aspectos sociais, ambientais e econdmicos

juntos, ou seja, focado na sustentabilidade, completamente. Um exemplo que ilustra esse

Fonte: Elaborado pelo autor.

cenario é a Figura 5, onde possui alguns exemplos de Micro indicadores e suas categorias.

Figura 5 — Mapa de micro indicadores
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Fonte: KRISTENSEN et al (2019).

A Figura 5 aborda o Mapa de micro indicadores na dimensao da sustentabilidade,
onde estdo situados os indicadores de circularidade que abordam o aspecto social,

ambiental, econdmico e também suas intersecges.

2.2.5 - Indicador de Circularidade do Material (MCI)

O Indicador de Circularidade do Material (MCI) é uma métrica circular criada pela
“Ellen MacArthur Foundation” que tem como objetivo quantificar a transicdo da economia
linear para uma economia circular por meio de uma série de conjuntos de dados de entrada
que sdo listados e diretamente ligados ao que se deve avaliar. Isso possibilita que as empresas
tenham uma visao do quanto distante ou perto estdao da circularidade (ELLEN

MACARTHUR FOUNDATION, 2015).
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O MCI é constituido por uma combinagdo de trés caracteristicas basicas do produto:

1. A massa da matéria-prima virgem utilizada na fabricacgao;

2. A massa de residuos do produto que é irrecuperavel;

3. Um fator de utilidade que é relacionado com a intensidade e o tempo de uso do produto, a

Longevidade (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Nesta metodologia um produto totalmente linear é caracterizado como qualquer
produto que é obtido apenas utilizando matéria-prima virgem e que ao final do seu ciclo de
vida é descartado em aterro sanitario. Ja um produto totalmente circular é caracterizado pelo
seu oposto, um produto onde ndo contem matéria prima virgem, e é totalmente reciclado ou
reutilizado. Na pratica grande parte dos produtos flutuam entre esses dois extremos, e com
isso o MCI mede o nivel de circularidade utilizando um intervalo de 0 a 1 (ELLEN

MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Essa métrica ndo exige que o ciclo seja fechado, ou seja, que a matéria-prima
reciclada ndo precisa ser oriunda do mesmo produto, podendo ser adquirida no mercado
aberto. Para a aplicacdo da metodologia pressupde que para que o MCI seja calculado, é
necessario conhecimento detalhado de um componente e de materiais do produto (ELLEN

MACARTHUR FOUNDATION, 2015).
Com o intuito de melhorar o entendimento da formulacdo basica, é importante
qualificar os dados e as varidveis de entrada que influenciam e auxiliam para calcular a

circularidade do material. A Tabela 2 e a Figura 6 ilustram as definicdes dos termos,

variaveis e suas respectivas féormulas utilizadas para o calculo do MCI.

Figura 6 - Fluxograma com as férmulas utilizadas para o calculo do MCI.
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l LFl =V +W/2M ‘ F(X) = 0,9/X ’

e —

’ V=M.(1-Fr-Fu) ‘ W = WO + (WFf + Wc)/2) ‘ X =(L/Lav) . (U/Uav)

‘W0=M.(1-Cu-Cr)

‘ Wc=M.(1-Ec).Cr

‘Wf=M.((1 —Ef).Fr)/Ef’

miro

Fonte: Adaptado de Slides Michelle Reich

Tabela 2 - Defini¢des de todos os principais termos e variaveis.

M Massa do produto

Fr Fracdo da massa da matéria-prima de um
produto de fontes recicladas

Fy Fracdo da massa da matéria-prima de um

produto de fontes reutilizadas
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Massa de matéria-prima virgem usada em um

produto

Cr

Fracdo da massa de um produto sendo coletado

para entrar em um processo de reciclagem

Cu

Fracdo da massa de um produto que vai para

reutilizacdo de componentes

Ec

Eficiéncia do processo de reciclagem utilizado
para a parte de um produto coletado para
reciclagem

Er

Eficiéncia do processo de reciclagem usado
para produzir matéria-prima reciclada para um
produto

Massa de residuos irrecuperaveis associados a
um produto

Wo

Massa de residuos irrecuperaveis através do
material de um produto que vai para aterro,
residuos a energia e qualquer outro tipo de
processo onde 0s materiais ndo sdo mais

recuperaveis

We

Massa de residuos irrecuperaveis gerados no
processo de reciclagem de pecgas de um produto

We

Massa de residuos irrecuperaveis gerados ao
produzir matéria-prima reciclada para um
produto
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LFI indice de fluxo linear
Fator de utilidade construido em fungdo da
F(X) utilidade X de um produto
X Utilidade de um produto
L Vida util média real de um produto
Lav Vida util média real de um produto médio do
setor do mesmo tipo
Ntimero médio real de unidades funcionais
U alcangadas durante a fase de uso de um
produtos
Ntmero médio real de unidades funcionais
Uav alcangadas durante a fase de uso de um produto
médio da indudstria do mesmo tipo
Indicador de Circularidade do Material de um
MClIp produto
Indicador de Circularidade do Material de uma
MClc empresa

Fonte: Adaptado de ELLEN MACARTHUR FOUNDATION (2015).
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Figura 7 - Representacdo esquematica de fluxos de materiais e as variaveis correspondentes.

|
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Fonte: ELLEN MACARTHUR FOUNDATION (2015).

A Figura 7 ilustra os fluxos de materiais, se iniciando no material virgem (variavel V),
passando pela producdo (varidveis L e U), consumo, descarte (varidvel W0) e por fim no
ciclo de circularidade onde os componentes podem ser coletados para reuso (variaveis Cu e

Fu), ou, coletados para a reciclagem (variaveis Cr, Fr, Wf e Wc).

O MCI é calculado a partir da matéria-prima virgem e dos residuos irrecuperaveis,
entdo agregando o fator de utilidade. Essa métrica é utilizada em produtos utilizando dados
reais do que acontece no mercado. A entrada desses dados é baseada no conhecimento do
produto avaliado, entretanto, quando a informacdo ndo estiver disponivel, poderdo ser usados
dados gerais ou dados por aproximacdo obtidos através da industria. A utilizacdo dessa

metodologia tem como objetivo o sistema restaurativo. Ou seja, utilizar a matéria prima de
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fontes recicladas e/ou reutilizadas, colocando em evidéncia a reutilizacdo da matéria ou do
componente reciclado ap6s a utilizacdo do produto. Dessa forma, ocorre a estruturacao do
design regenerativo e do ciclo reverso através da prorrogacao do tempo de vida util do

produto (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

2.3 - INDUSTRIA DE POLIMEROS E ECONOMIA CIRCULAR

Atualmente, no Brasil a Industria de Polimeros ¢é considerada o setor que mais
emprega no pais. No final de 2018, cerca de 117 mil empregos formais foram gerados,
correspondendo a 53,37% do total de empregos em indistrias de embalagem (DE

CARVALHO et al., 2019; ABRE, 2018).

Nos tltimos anos a inddstria de plasticos conquistou a primeira colocagdo no setor de
embalagens, substituindo assim os materiais tradicionais como o vidro. (Fabris, Freire e
Reyes, 2007; DE CARVALHO et al., 2019). Onde os plasticos correspondem a 40% do total
do valor bruto da producdo, isso representa a maior participacao no valor total da fabricacao
(ABRE, 2018). Os produtos obtidos através dessa industria sdao direcionados para diversos
setores como por exemplo: eletronicos, construcdo civil e consumo final (recipientes e

embalagens de uma maneira geral) (HIRATUKA et al., 2007; DE CARVALHO et al., 2019).

A fabricacdo de plasticos a partir de fontes de recurso ndo renovaveis, como é o caso
do poli(tereftalato de etileno) (PET) ou do poli(cloreto de vinila) (PVC), acabam produzindo
residuos em excesso e muitas vezes descartados de maneira incorreta, ocasionando assim
impactos ambientais e por consequéncia na saide da populacdo. Com o propésito de
preservar o meio ambiente, como por exemplo, através da utilizacdo de matérias-primas
renovaveis e biodegradaveis e da reducao da quantidade de residuos descartados, buscou-se
por alternativas de modelos econdmicos mais sustentaveis (SHARMA; JAIN, 2020; DE

CARVALHO et al., 2021).
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Estudos recentes indicam que os residuos plasticos sao um dos principais problemas no
excesso de lixo produzido pela populacdo, pois a maioria dos produtos vem se tornando cada
vez mais obsoletos. (WORLD ECONOMIC FORUM, 2016; DE CARVALHO et al., 2021).
Desse modo, os principios da Economia Circular sdao fundamentais para a gestdo e o
gerenciamento dos residuos sélidos, em que os residuos possam retornar no ciclo produtivo
apos a sua utilizacdo ou com uma destinacdo final adequada. Inserir a circularidade na cadeia
produtiva traz como beneficio a otimizacdo de toda a cadeia produtiva, além do equilibrio
entre economia e o meio ambiente, e a regeneracdo do valor do capital da economia e dessa
maneira melhorando o desempenho economico (MARMELO, 2019; GONCALVES et al.,
2019; DE LIMA, 2020).

Segundo WORLD ECONOMIC FORUM; 2016, a Economia Circular almeja dispor
melhores resultados econdmicos e ambientais através da reducdo do aumento dos plasticos
em sistemas naturais por meio de designs, tecnologias e sistemas atuais (DE CARVALHO et
al., 2021). As aplicacOes das estratégias da EC dentro de industrias variam de acordo com a

necessidade de cada empresa (PIONTEK, 2019; DE CARVALHO et al., 2021).

A implementacao da EC nos plasticos baseia-se em trés grandes principios:
1. Criar uma economia mais efetiva, com o objetivo de abranger a reciclagem, reuso e
biodegradacao apos uso dos plasticos.
2. Reduzir o descarte de plasticos na natureza ao maximo, minimizando a poluicdo e
melhorando o fechamento do ciclo do material.
3. Dissociar os plasticos das matérias primas fosseis explorando novas fontes renovaveis para

producao do plastico, diminuindo as perdas do ciclo e a devastacdo da natureza.

Além desses trés principios, tem também trés estratégias para a transi¢cdo para uma
economia mais circular:
1. 30% dos plasticos devem passar por um processo de redesign inovador,

2. 20% dos materiais devem garantir o seu reuso circular,

#9195b895-bd96-4697-a3df-258f4817e475



3.50% devem ser reciclados e reaproveitados em um sistema (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2017; DE CARVALHO et al., 2021).

A Figura 8 abaixo ilustra em forma de grafico as trés estratégias para a implementacao

da Economia Circular nos plasticos.

Figura 8 - Trés estratégias para a transicdo para uma economia mais circular

W Redesign inovador

W Reuso circular

M Reciclados e reaproveitados

Fonte: Adaptado de WORLD ECONOMIC FORUM (2017); SALES et al. (2019).

2.4 - POLI(TEREFTALATO DE ETILENO) (PET)

O PET é um polimero termoplastico da familia dos poliésteres, patenteado em 1941
pelos quimicos britanicos Whinfiel e Dickson. A principal matéria-prima é o petroleo,
quando esse é aquecido se separa em diferentes componentes com diferentes temperaturas de
ebulicdo. O composto que mais se destaca é a Nafta, que é utilizada para a producao de os
etilenos: propenos, butadienos, benzenos, toluenos, entre outros; ou seja, 0s monomeros.
Posteriormente, os monomeros sdo transformados no plastico PET, dentre outras coisas (DA
SILVA, 2010; AKCELRUD, 2007; SILVA, 2009; LINO, 2011; KOSCHEVIC et al., 2016).
Segundo a Revista Pldstico, somente 4% da producao mundial de petréleo é destinada a

producao de plastico (DA SILVA, 2010).
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2.4.1 - Caracteristicas gerais:

O PET é um poliéster, que possui anéis aromaticos bastante estaveis. Por essa
caracteristica dificilmente sdo rompidos e sdo inertes ao ataque de microorganismos, fazendo
com que a sua degradacao natural seja mais dificil e lenta no meio ambiente, podendo atingir

mais de 100 anos (DA SILVA, 2010).

Suas caracteristicas quimicas e fisicas sdo bastante abrangentes. E um plastico
transparente, inquebravel, leve, de alta resisténcia mecanica (impacto), fisica
(impermeabilidade) e quimica (odores e gases). Outras caracteristicas desse material
abrangem massa molecular de 15.000 a 42.000g/mol, densidade de 1,33 a 1,45 g/cm3, indice
de refracdo de 1,65 a 1,66, tensdao de alongamento entre 55 a 80 (MPa), modulo de Young de
2,1 a 3,1 (GPa), taxa de transparéncia em torno de 70 a 90 % de luz visivel transmitida,
temperatura de transicdo vitrea de 70 a 74 °C, e temperatura de fusdo em torno de 250 a 270
°C. (OJEDA, 2008; OLIVEIRA, 2011; KOSCHEVIC, 2016; DA SILVA, 2010). Na Figura 9

se encontra a representacao estrutural molecular do polimero PET.

Figura 9 - Estrutura molecular do polimero PET.

Fonte: https://www.crq4.org.br/quimicaviva_plasticos

Uma caracteristica muito relevante para o processamento do material é a propriedade
de higroscopia, ou seja, de absorver agua/umidade. Pois o PET  pode absorver

aproximadamente 0,03% de umidade. Por esse motivo a secagem do material é extremamente
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necessaria para evitar erros em seu processo de fabricacao (COELHO, 2013; KOSCHEVIC,
2016).

Por conta das suas caracteristicas quimicas e fisicas, além de possuir uma barreira que
reterem gases e impede a entrada de umidade, o PET é usado principalmente para embalar
bebidas, refrigerantes e outros alimentos. Mas também estd presente nas industrias téxtil,
alimenticia e em alguns setores da industria de instrumentos domésticos e hospitalares

(KOSCHEVIC, 2016).

2.4.2 - Ciclo de vida do PET:

O ciclo de vida comeca na extracdo, destilacdo e refino da matéria-prima, ou seja, o
petroleo. Posteriormente o petrdleo é aquecido, se separando em subprodutos como a Nafta.
Por meio de destilacdo a Nafta é convertida em mondmeros como o etileno e o p-xileno.
Esses monomeros sdao convertidos em dimetiltereftalato cristalizado (DMT) e
monoetilenoglicol (MEG). Ocorre uma reacdo de transesterificacdio com a presenca de
catalisador com liberacdo de metanol, e gerando assim o mondmero puro Dihidroxietileno
Tereftalato (DHET). Esse mondmero é ampliado em 80 vezes através de reacdes continuas
para a cadeia final do PET, até ser obtida a massa molecular ideal e o PET esteja formado

(CANEVAROLO JR., 2006; DA SILVA, 2010; SILVA, 2009).

Apos a fabricacdo da resina, o polimero pode passar pelo processo de extrusdao para a
obtencdo de graos de PET, onde ap0s o resfriamento e a secagem esses granulos seguem para
o processo da obtencdo das pré formas. No processo de pré formula os graos sofrem o
procedimento de plastificacdo para torna-los viscosos para a proxima etapa, a moldagem. O
material amolecido é injetado em um molde através de elevada pressdao, temperatura e
velocidade. Esse material é resfriado por uma rapida troca de calor, e a pré forma se
desprende e é levada para um engarrafador, onde um sopro de ar quente faz com que a resina

se expande e forme a garrafa PET. A Figura 9 ilustra o esquema do processo de moldagem
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por sopro (VALT, 2007; KOSCHEVIC et al.,, 2016). O material, entdo convertido em
produto, atendera o mercado até que atinja o consumidor doméstico. (DA SILVA, 2010). A
Figura 10 ilustra o Esquema da producdo do PET e das garrafas PET a partir de seu ciclo de

vida, e a Figura 11 ilustra parte do processo de moldagem por sopro.

Figura 10 - Esquema da producdo do PET e das garrafas PET a partir de seu ciclo de vida.

Fonte: KOSCHEVIC et al. (2016)

‘ PRODUCAO DO POLIMERO PET E DAS GARRAFAS PET DE REFRIGERANTE

‘ MATERIA- | MONOMEROS | | RESINA E GARRAFAS

: @*

Preform heating Introducing preform into  Inserting the Streiching and  Final bottle- Mould opening. Discharge bottle
the mould and closing stretching. pre-blowing. blowing. from the mould

\__ unit. ‘/‘

_" 1 ‘ 1

+ +
RECICLAGEM ~ ATERRO

Figura 11 - Esquema de parte do processo de moldagem por sopro.

Fonte: https://engenharia360.com/como-sao-feitas-as-garrafas-pet/
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A Figura 9 constitui as etapas de aquecimento das pré-formas, posteriormente elas sdo
introduzidas no molde e na unidade de fechamento, sdo alongadas e pré sopradas antes do

sopro final da garrafa. Depois o molde é aberto e a garrafa é desprendida.

Outra forma de obtencdao do PET é através da polimerizacdo entre um acido
dicarboxilico e um glicol ou bifenol. O modelo bastante comum é a reacao quimica entre o
acido tereftélico e o etilenoglicol, por reunir as caracteristicas ideais para uma reacdo gradual
de policondensacdao (MANCINI, BEZERRA e ZANIN, 1998; MIRANDA e SILVA, 2004,
JARA, 2007; LINO, 2011; SHIMAMOTO, et al., 2011; KOSCHEVIC, 2016). A reacdo

quimica é exemplificada na Figura 12 abaixo .

Figura 12 - Reacdo quimica para formacdo do PET

Etilenoglicol Acido Tereftalico . Politereftalato de etileno (PET) _

P B o I:IPP
nclH, CH, +rIHggc—{Q)}—CDDH 2o } ":r'i:b C, /CHz

R
HO HO CHy

Fonte: KOSCHEVIC (2016).

2.6 - IMPACTO AMBIENTAL DAS GARRAFAS PET

#9195b895-bd96-4697-a3df-258f4817e475



O Polietileno (PE), o polipropileno (PP), o Poliestireno (PS), o poli(cloreto de vinila)
(PVC) e o PET (poli(tereftalato de etileno)) representam cerca de 90% do consumo nacional,
sendo o PET um dos maiores indices de crescimento em consumo no Pais. Os principais
polimeros encontrados nos residuos sdlidos urbanos sdao o polietileno de alta e baixa
densidade (PEAD e PEBD), o PET, o PVC e o PP, ja os outros tipos correspondem a apenas
11% do total segundo levantamentos feitos em grandes cidades brasileiras, conforme ilustra a

Figura 13 abaixo (SPINACE et al., 2004).

Figura 13 - Grafico com a composicao em % dos principais polimeros encontrados nos residuos

solidos urbanos brasileiros
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Fonte: Adaptado de SPINACE et al. (2004).
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Com o crescimento demografico e populacional, a producdo global de plasticos
aumentou cerca de vinte vezes desde 1960, e a tendéncia é a duplicacdo dessa produgdo para
os proximos 20 anos. De acordo com a EUROPEAN COMMISSION, 2018; estima-se que
80% do lixo presente nos oceanos € plastico, pois em escala global, cerca de 5 a 13 milhdes
de toneladas de plasticos se tornam lixo marinho (PEREIRA, 2021). Esse acumulo de
residuos plasticos acaba gerando impactos negativos ao meio ambiente, como a polui¢dao do
solo, da dgua e do ar. As garrafas plasticas, que fazem parte significativa desses residuos

devido a sua expressiva producao, se tornaram um problema ambiental (PEREIRA, 2021).

Desse modo, se fez necessario pensar em processos produtivos que visem o
gerenciamento e a reducdo dos residuos solidos, onde possam ser reutilizados dentro do ciclo
produtivo, e/ou a reciclagem com uma destinacao final adequada. O PET é o material mais
empregue na producdo de embalagens tanto para agua quanto para refrigerantes devido as
suas propriedades, se comparadas ao vidro, de maior resisténcia e leveza (WELLE, 2011;
PEREIRA, 2021).

3. CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Com relacdo aos procedimentos metodologicos utilizados, esta pesquisa pode ser
classificada como: pesquisa de abordagem quantitativa; objetivos descritivos; pesquisa
bibliografica e estudo de caso.

As pesquisas de abordagem quantitativa procuram abordar exclusivamente o evento ou
o contexto no qual a pesquisa foi empregada e ndo os valores, pois os dados avaliados sdao
nao-métricos (Métodos de pesquisa, 2009).

Ja& as pesquisas descritivas possui como principal finalidade descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou fendémeno, ou o estabelecimento de relagoes
entre variaveis, por meio do uso de técnicas padrdao para coleta, analise e interpretacdo de
dados (Métodos de pesquisa, 2009).

A pesquisa bibliografica é caracterizada por um conjunto de operacdes de busca

baseada na coleta de informacdes e dados de material ja produzido de diversos autores por
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meios escritos e eletronicos sobre determinado assunto ou tema, comparando tais fontes e

analisando o objeto de estudo por meio dessas diferentes opinides (AZEVEDO; MENDES,

2008; Métodos de pesquisa,

2009).

Aplicando-se as metodologias citadas, o trabalho foi dividido em 4 etapas detalhadas

nos subcapitulos metodologicos a seguir através da Figura 14.

Figura 14 - Etapas metodolédgicas propostas da pesquisa

Levantamento bibliografico

circularidade

Identificacao dos indicadores de

3" Etapa <

Selecao de artigos:

EC na IndUstria de Polimeros

Circularidade

Determinacdo do indicador de

Selecdo do residuo para estudo de caso

2 Etapa

Aplicacao do Indicador de

Circularidade no residuo escolhido
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1.1 Levantamento bibliografico - 1° Etapa

Inicialmente, buscou-se realizar a estruturacao teérica sobre o tema através da busca
por meio das plataformas eletronicas Google Scholar e ScienceDirect. Este levantamento
bibliografico inicial teve como objetivo obter referéncias bibliograficas como: Artigos
cientificos, Teses, Trabalhos de Conclusdao de Curso e informacdes de empresas; que levasse
a compreensdao sobre Economia Circular na Industria de Polimeros e seus respectivos

indicadores de circularidade.

Nesta etapa, foram determinadas e utilizadas palavras- chaves, isoladas e combinadas,
em portugués e inglés para a busca de conceitos e definicdes através das fontes de pesquisas
citadas anteriormente para maior precisdo na busca, conforme ilustra a Tabela 3, Tabela 4 e a

Figura 15 abaixo.

Tabela 3 — Palavras-chave em inglés aplicadas para o levantamento bibliografico.

TERMOS DE BUSCA
“circular economy” AND “polymer industry”
“circular economy” AND “circularity indicators”
“sustainability” AND “PET bottle”
“environmental impact” AND “polymer industry”
“circular economy” AND “linear economy”
“polymer” AND “PET”

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4 — Palavras-chave em portugués aplicadas para o levantamento bibliografico.

TERMOS DE BUSCA
“economia circular” AND “industria de polimeros”
“economia circular” AND “indicadores de
circularidade”
“sustentabilidade” AND “garrafa PET”
“impacto ambiental” AND “industria de polimeros”
“economia circular” AND “economia linear”
“polimero” AND “PET”

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 - Nuvem de palavras-chave
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o levantamento bibliografico, realizou-se uma pesquisa por vez por cada tipo de
fonte de informacdo selecionada. Iniciando a pesquisa pela fonte de pesquisa escolhida, em

sequéncia a pesquisa com as palavras-chave, depois foi realizado um refino da pesquisa
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conforme os assuntos e titulos principais retratados pelos autores a partir da leitura dos

documentos e por fim, a selecdo das fontes de pesquisa adequadas com o tema do projeto.

3.1.2 Selecao de artigos e escolha do residuo - 2° Etapa

A partir da coleta dos dados nas bases bibliograficas escolhidas pela etapa anterior, foi
realizada uma selecdo dos artigos relevantes ao tema de “EC na Industria de Polimeros” de
acordo com o tema e assunto abordados nos mesmos. Onde, a partir disso houve a selegdo e

escolha do residuo para ser usado como tema do estudo.

3.1.3 Identificacao e determinacao do indicador de circularidade - 3° Etapa

A partir da escolha do residuo determinado pela etapa anterior, foi realizada uma
listagem dos indicadores em nivel micro. Houve a identificacdo e caracterizacao dos
indicadores. Posteriormente realizou-se a selecdo e determinacdao de um indicador para ser

usado como fonte de métrica de circularidade compativel com o tema do projeto.

3.1.4 Estudo de caso através da aplicacao do indicador - 4* Etapa

Apo6s a escolha do residuo e do indicador, foi realizado a aplicacao desse indicador de
circularidade no residuo escolhido com o objetivo de metrificar e quantificar o nivel de
circularidade do produto estudado. O intuito desse estudo de caso é apresentar um residuo
derivado da industria de polimeros e verificar a efetividade dos conceitos de economia
circular na producao de polimeros e na sua longevidade. A analise da circularidade foi feita
seguindo a analise dos parametros de fluxo de material, ou seja, o que pode ser recirculado de
material nos processos, além da eficiéncia da reciclagem, do tempo de vida do material,

composicdo dos produtos, entre outros.
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4. CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo foi dedicado a apresentar e a discutir sobre a aplicabilidade do MCI
através do calculo do indicativo de circularidade pelo Estudo de caso da Garrafa PET de

500ml.

A garrafa PET foi selecionada para este estudo por se tratar de um produto muito
presente no cotidiano das pessoas, e por consequéncia gerando muitos residuos.

Ja o MCI foi selecionado por se tratar de uma métrica abrangente, pois nao considera
apenas a reciclagem mas também o reuso, o Indice de Fluxo Linear (que reflete o nivel da
transicdo para uma economia mais circular), a eficiéncia de reciclagem e o aumento do tempo

de vida do material. Permitindo assim avaliar ciclos abertos e fechados.

Serdo abordados a seguir os dados utilizados e as etapas de calculo referentes ao indicador.

4.1 RESULTADOS PARA O MCI

Para a aplicacdo do MCI, a primeira etapa foi realizar um levantamento bibliografico
dos dados de entrada mais relevantes, através referencias bibliograficas retiradas da internet

em sites de empresas e revendedores, associacoes governamentais e dados estatisticos.
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4.1.1 Estudo de caso Garrafa PET 500ml - Calculo MCI

Para o estudo de caso sobre a garrafa PET de 500ml foi realizado um levantamento dos

dados através de uma busca no site de pesquisa Google e referéncias na literatura.

Os dados encontrados foram filtrados através da literatura e utilizados como base de
calculo para os dados de entrada. De acordo com o recomendado por Ellen MacArthur
Foundation (2015), os dados que ndo sdo possiveis de serem coletados por falta de
disponibilidade, foram substituidos por dados gerais ou estipulados por aproximacao através

de dados de empresas, industrias e etc.

. Dados de entrada:

A base de calculo referente a massa do produto, foi de 1000 garrafas seguindo a
referéncia do trabalho de Soeneo e tal. (2003), que utilizou 1000 garrafas para a base de

calculo de seu estudo.

Para M (massa do produto) na férmula foi utilizado o valor de 16,7kg. A massa da
garrafa PET de 500ml foi obtida através do site da empresa “Cristalina” de agua mineral,

mostrada na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Referencial da massa para execucao do célculo

Garrafas 350ml PET 500ml PP 500ml PET 1,5L PET
Peso Garrafa 17,8g 20,3g 16,7g 33,58
Peso Garrafa + 545g 1.549,54g

Agua 407,0 g 539,6g
Pacotes com 06 4.884g 6.468¢g 6.540¢g 9.297,24¢g
unids peso (6
unids no de
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1,5L)

Largura pacote 18cm 19cm 19cm 18cm
Altura pacote 18cm 22,5cm 21cm 31lcm
Comprimento

25cm 25cm 26cm 25,5cm
pacote

Fonte: https://cristalina.com.br/produtos.php

1 unidade - 16,7g
1000 unidades - X g
X =16.700 g

X = 16,7 kg

Para o célculo de Fr (Fracdao de matéria-prima derivada de reciclado) foi considerado
um valor hipotético de 60% de matéria-prima proveniente de material reciclado, pois foram
encontrados varios valores relacionados em plataformas eletronicas a essa variavel,
considerando assim uma média deles. O valor utilizado em Fu (Fracao de matéria-prima
derivada de reuso) foi de 0%, pois ndo é utilizado matéria prima oriunda de reuso devido ao

risco de contaminacao.

Na Fracdo de massa do produto coletada para reciclagem no fim de vida (Cr) foi
utilizado o valor de 55% obtido através de uma busca pelo site da ABIPET. Esse valor
corresponde a pesquisa de 2019, onde descreve que o Brasil reciclou 55% das embalagens de
PET descartadas, ou seja, 311 mil toneladas deixaram de ir para os aterros. Para o dado de
entrada na Fracdao de massa do produto coletada para reuso no fim de vida (Cu) foi estipulado

o valor de 0% por falta de dados.

Para o dado da Eficiéncia no processo de reciclagem (Ec) foi considerado de acordo o
estipulado por Soeneo et.al. (2003), que relatou que esta eficiéncia é de cerca de 69,4%. E

para o Ef (é a eficiéncia no processo de reciclagem, para produzir matéria-prima reciclada de
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qualidade e que possa ser reinserida no produto) foi considerado um ciclo fechado, pois os
dados sobre o quanto de PET reciclado seria adequado para a producdo de uma garrafa nova,
ndo foram localizados. Entdo, neste caso, é considerado que 100% de todo o material é

adequado. Dessa forma, admite-se que Ef = Ec.

Na Frequéncia de uso real (U) e na Frequéncia de uso esperado (Uav) os dados de
entrada adotados também foram no valor de 1, pois a garrafa é utilizada somente 1 vez como

embalagem, considerado pela industria.

Para os dados de tempo de vida real (L) e tempo de vida esperado (Lav) foi considerado
o valor de 1 para ambos. Pois esses tempos ndao podem ser estendidos devido as

caracteristicas de uso do material considerado pela industria.

. Calculo das variaveis para obtengdao do MCI:

As variaveis V (Massa de matéria-prima virgem usada em um produto), W (Massa de
residuos irrecuperaveis associados a um produto), W, (Massa de residuos irrecuperaveis
através do material de um produto que vai para aterro), W¢ (Massa de residuos irrecuperaveis
gerados no processo de reciclagem de pecas de um produto), Wr (Massa de residuos
irrecuperaveis gerados ao produzir matéria-prima reciclada para um produto), X (Utilidade de
um produto), F(X) (Fator de utilidade construido em funcao da utilidade X de um produto)
foram calculadas manualmente utilizando as formulas da ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION (2015), afim de encontrar o valor do Indicador de Circularidade do Material

(MCI) e o Indice de fluxo linear (LFI) para a Garrafa PET de 500ml e comparé-los.

1. Célculo de V:

V=M.(1-Fr- Fu) (Equagdo 1)

V=16,7.(1-0,6-0)
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V =6,68kg

2. Célculo de Wc:

Wc=M.(1-Ec).Cr (Equagdo 2)
Wc=16,7.(1-0,694).0,55
Wc=2,81kg
3. Calculo de Wft:
Wf=M.((1-Ef).Fr)! Ef (Equacdo 3)
Wf=16,7.(1-0,694).0,6 /0,694
Wf=4,42kg
4. Célculo de WO:
WO0=Mx(1-Cu-Cr) (Equacio 4)
W0=16,7x(1-0-0,55)
W0=(7,51kg
5. Calculo de W:
W=WO0+(Wf+Wc)/2 (Equacdo 5)

W=7,51+(4,42+2,81)/2
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W=11,76 kg

6. Céalculo de X:

_L U .

~Tav Uav (Equacao 6)
yol1

11

X=1
7. Calculo de F(X):

0,9

F(X)= X (Equacio 7)

8. Calculo de LFTI:
LFI=V+W/2 M(Equacdo 8)

LFI=6,68+11,76/2.16,7

LFI=0,55

9. Célculo de MCI:
MCI=1-LFI.F(X) (Equacéo 9)
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MCI=1-0,55.0,9
MCI=0,505

MCI=0,51

Os dados de entrada encontrados e/ou estipulados estao dispostos na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - Dados de entrada para o Estudo de caso da Garrafa PET de 500ml

Variaveis Dados
Base de calculo = Numero de Garrafas 1000,00
PET
v 6,68 kg
W 11,76 kg
Wo 7,51 kg
W 2,81 kg
Wi 4,42 kg
M 16,70 kg
Cu 0,00
F. 0,00
Cr 0,55
Fr 0,60
Ec 0,69
Er 0,69
LFI 0,55
L 1,00
Lav 1,00
U 1,00

#9195b895-bd96-4697-a3df-258f4817e475



Uav 1,00

X 1,00
F(X) 0,90
MCI 0,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da selecao das referéncias dos dados de entrada descritos e calculados a cima,
foi possivel fazer os calculos das variaveis das férmulas e chegar a um valor final do
Indicador de Circularidade de Materiais e do Indice do Fluxo Linear do material estudado. Os
resultados finais encontrados foram de um LFI de 55% e de um MCI de 51%, representando
a medicdo da transicdo para a EC de uma EL para este caso. Esse resultado tende a ressaltar a
influéncia da eficiéncia da reciclagem e a utilizagdo eficaz da aplicagcdo dos conceitos dessa
metodologia para maximizar o fluxo regenerativo e por consequéncia minimizar o fluxo

linear.

A utilizacdo do MCI tem como prop0sito colocar em pratica o sistema restaurativo.
Onde se faz uso da matéria-prima de fontes recicladas e/ou reutilizadas para melhorar a
eficiéncia de reciclagem e maximizar o fluxo regenerativo de toda a cadeia do produto.
Tendo como estratégias para isso, a reutilizacdo de componentes ou materiais de reciclagem
ap6s a utilizacdo do produto (dessa maneira o design regenerativo e ciclo reverso sao
estruturados), aumentar o tempo de vida 1til do produto, reutilizar/redistribuir e intensificar a
utilizacdo do produto/dos produtos na qual possam ser atingidas através da estruturacao dos
fatores viabilizadores e das condicOes de sistema mais favoraveis e novos modelos de
negocio (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015). Com os dados fornecidos por essa
métrica, empresas sdo possibilitadas de verificar sua transicao de “linear” para “circular”, e
verificar o qudo distantes estdo dessa possibilidade, analisando e executando estratégias da

metodologia para maximizar essa transicao.
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4.2 - Fatores que podem melhorar a maximizacao da transicao para uma economia mais

circular

Desta forma, podemos destacar algumas estratégias e melhoria das varidveis que

podem ser utilizadas para maximizar a transicao para uma economia mais circular, sao elas:

Com relacdo as varidveis referentes ao aumento da utilizacdo de matéria-prima
derivada de fontes recicladas, tenderia a reducdo nos impactos ambientais associados quando
¢ considerado o uso da maior quantidade de componentes reciclados e por consequéncia seria
possivel notar um aumento na circularidade. Mas isso sO seria possivel potencializando e
incentivando a quantidade de produtos coletados para a reciclagem no fim de vida 1til dos
mesmos, pois utilizando 100% de conteudo reciclado geraria a circularidade maxima para as
pecas plasticas. Entretanto observamos que no Brasil a sua viabilidade ainda é um pouco

limitada devido a investimentos.

E importante salientar a importancia da qualidade do material reciclado apresentar a
mesma qualidade do material virgem. Isso so seria possivel melhorando a eficiéncia no
processo de reciclagem para produzir matéria-prima reciclada de qualidade e que possa ser
reinserida no produto PET reciclado, tornando-o mais adequado para a producdo de uma
garrafa nova e dessa maneira, diminuindo o tempo de obsolescéncia e maximizando o fluxo
regenerativo do produto. Isso impactaria diretamente na frequéncias de uso e do tempo de
vida da garrafa, incentivando o aumento da vida til do produto ou dando uma maior

intensidade do uso.

Com relacdo a matéria-prima derivada de reuso nao € interessante a maximizacao,
pois se tratando do uso em garrafas PET para transportar bebidas diretamente ao consumidor,

existe um risco de contaminagao.

Logo, quanto maior a quantidade e a qualidade de componentes reciclados na cadeia

produtiva e também depois dela, por meio da maximizacdo da eficiéncia do processo de
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reciclagem, do aumento do uso de componentes reciclados, do aumento do tempo de vida util
das garrafas, melhor tenderia o desempenho ambiental e maior seria o grau de circularidade

do produto.

5. CAPITULO 5 - CONCLUSAO
5.1 - CONCLUSAO

No levantamento bibliografico realizado, observou-se a industria de plastico sendo a
terceira industria mais poluente no Brasil, perdendo apenas para a industria téxtil e
alimenticia. Enfatizando que a maior preocupacao a nivel global vem sendo primeiramente a
poluicdo marinha, pois estima-se que 80% dos residuos marinhos sejam constituidos de
plasticos. Estudos apontam que os impactos ambientais negativos sdo decorrentes da presenca

de microplasticos, sendo 33,3% oriundos do polietileno.

Nos residuos sélidos brasileiros coletados, os plasticos sé perdem a colocacdao do topo
do ranking para o papel, sendo que 19% do total dos principais polimeros encontrados nos
residuos solidos urbanos brasileiros se referem ao PET. Esses dados tendem a sinalizar a
urgéncia pela implementacdo de medidas mais circulares e sustentaveis na industria de
polimeros, pois o PET é um material extremamente relevante e muito presente no cotidiano

das pessoas.

No desenvolvimento do calculo aplicando o MCI foram encontrados os resultados finais
de um Indice do Fluxo Linear (LFI) de 55% e de um Indicador de Circularidade do Material
(MCI) de 51%. Onde o fluxo linear é 4% maior que o fluxo circular deste material, isso tende
a apontar que o PET ndo tem muitos processos circulares na sua produ¢ao, como matérias-
primas provenientes de fontes recicladas/reutilizadas. Entretanto, ao observamos a cadeia
produtiva do PET notamos um aspecto muito positivo por possuir caracteristicas abrangentes

em relacdo a sua reutilizacdo, isso faz com que ele seja reutilizado em diversos produtos e

#9195b895-bd96-4697-a3df-258f4817e475



industrias, variando desde a industria téxtil onde é utilizado na producdo de fibras para
confeccdo de roupas, entre outros; até a industria automobilistica que reutiliza a resina do
PET na fabricacdo de revestimentos, para-choques e etc. O calculo aponta para a necessidade
de um aperfeicoamento no sistema restaurativo e regenerativo do ciclo produtivo do PET, ou
seja, utilizar mais matéria-prima de fontes recicladas, colocando em evidéncia a eficiéncia no
processo de reciclagem como sendo o fator principal para que isso ocorra, e 0 componente
reciclado apos a utilizacdo do produto. Aumentando o uso de residuos como um recurso,

acaba por impactar a sua circularidade final.

Desta maneira, os dados podem ser aplicados na quantificacao e medicdo da transicdao
de uma economia linear para uma mais circular. Fazendo-se necessario que seus conceitos,
metodologia e otimizacdo das variaveis sejam empregados em toda a cadeia de producao e
assim resultando em processos de fabricagdo mais circulares e se aproximando de uma

sociedade mais circular e sustentavel.
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