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RESUMO

Mundialmente, a produgdo e o consumo de embalagens plasticas cresceram
exponencialmente desde a década de 1950. Por terem baixo tempo de vida, as
embalagens plasticas geram grandes fluxos de residuos sélidos. O gerenciamento
efetivo das embalagens plasticas e de seus residuos faz parte dos desafios globais
para a sustentatibilidade. No entanto, geralmente n&o ha informag¢des sobre o fluxo
de residuos de embalagens plasticas, especialmente de paises em desenvolvimento
como o Brasil. Nesse sentido, os fluxos brasileiros de embalagens plasticas foram
analisados e quantificados através de analises de fluxo de material, em relagcado ao
ano de 2017. O sistema modelado abrangeu desde a etapa de produgédo das
embalagens de plastico até a etapa de gerenciamento de residuos. A analise do fluxo
de material foi realizada no software STAN. Foram utilizadas diferentes fontes de
dados e as qualidades das informagdes foram avaliadas através da caracterizagcao
das suas incertezas. Os resultados mostraram que 12 milhdes de toneladas de
residuos de embalagens plasticas foram geradas no Brasil em 2017. O resultado
principal deste modelo foi que 62% dos residuos de embalagens plasticas gerados
nao tiveram monitoramento ou foram descartados irregularmente. Os resultados
apontaram que a coleta convencional de residuos de embalagens plasticas foi
substancialmente superior as coletas seletiva e informal. A maioria dos residuos de
embalagens de plastico coletados por coleta convencional foi disposta em aterro
sanitario, mas 0,8 milhdo de tonelada deles tiveram disposicdo ambientalmente
inadequada. Ademais, a coleta informal de residuos de embalagens plasticas excedeu
em quase 24% a coleta seletiva. Apenas 4,5% dos residuos de embalagens plasticas
gerados foram reciclados. Dessa forma, esta dissertagdo contribui para o avango do
conhecimento dos fluxos de residuos de embalagens plasticas no Brasil, podendo
tornar-se uma ferramenta de apoio para a gestao desses residuos soélidos, buscando
a reinsergédo dos residuos de embalagens plasticas nos ciclos produtivos e
considerando a inclusido socioprodutiva de catadores de materiais reciclaveis.

Palavras-chave: Embalagem Plastica; Residuo Sdlido Urbano; Analise de Fluxo de

Material.



ABSTRACT

Plastic packaging has been increasingly used worldwide in a broad range of
applications. Plastic packaging has a short lifetime, which generate large amount of
waste streams. However, information on plastic packaging waste flows is generally not
available, especially for developing countries as Brazil. Therefore, the Brazilian plastic
packaging flows were analyzed and quantified trough material flow analysis for the
year of 2017. The modeled system covered from the production stage of plastic
packaging up to its waste management stage. The material flow analysis was
performed at the STAN software. It was used different data sources, and their quality
was assessed using uncertainty characterization. The results showed that 12 million
tons of plastic packaging waste was generated, and 62% of them were either irregular
discharged or their management have not been monitored. The majority of monitored
plastic packaging waste was disposed on landfills, but still 0.8 million ton of plastic
packaging waste was disposed on dumpsites or on controlled dumpsites. In Brazil, the
informal collection was 24% greater than the selective collection. Despite, only 4.5%
of the plastic packaging waste generated in Brazil were recycled. The results identified
the major Brazilian national challenges on plastic packaging waste management:
information system need to be improved, informal waste collectors need to be socially
and productively included and recovery systems need to be developed towards a
circular economy.

Keywords: Plastic packaging; Municipal Solid Waste; Material Flow Analysis.
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1 INTRODUGAO

Os produtos de material plastico sdo importantes e onipresentes hoje em dia,
uma vez que possuem fungdes multiplas (EUROPEAN COMMISSION, 2018). A sua
produgao e uso em grande escala iniciou-se na década de 1950 e teve crescimento
exponencial, sendo estimado que ja foram produzidas mundialmente 8,3 bilhdes de
toneladas de materiais plasticos (GEYER et al., 2017). Cerca de 4% da produgéo
mundial de petréleo € usada como matéria-prima para produzir materiais plasticos e
uma quantidade similar € usada como energia nesse processo (THOMPSON et al.,
2009). A industria de embalagens € o setor que mais consome materiais plasticos,
sendo que, no ano de 2015, 40% dos materiais plasticos produzidos no mundo foram
utilizados para a confecgao de embalagens (GROH et al., 2019).

A geracao dos residuos de materiais plasticos acompanhou o exponencial
crescimento do emprego de produtos de materiais plasticos. Nos paises de renda alta
e média, estima-se que a participagdo em massa dos materiais plasticos nos residuos
sélidos municipais aumentou de menos de 1% em 1960 para mais de 10% em 2005
(JAMBECK et al., 2015). O aumento mundial de geracado de residuos de materiais
plasticos ocorreu em decorréncia do crescimento do mercado de embalagens
plasticas e da mudanga global de utilizagdo de recipientes reutilizaveis para
descartaveis (GEYER et al., 2017).

Os residuos de materiais plasticos tém se mostrado de especial preocupacao,
uma vez que a comunidade cientifica vem relatando uma série de efeitos adversos
causados por esses residuos na saude humana e no ambiente (THOMPSON et al.,
2009). Os produtos plasticos comumente wusados tém resisténcia a
biodegradabilidade, o que implica um tempo de permanéncia muito longo no ambiente
(KAWECKI et al.,, 2018). Além disso, ao serem despejados no ambiente sao
transportados aos corpos hidricos e oceanos, transformando-se em um problema
global (JAMBECK et al., 2015), para além de fronteiras.

A mitigagdo mais eficaz desse poluente nos oceanos € por meio da redugao

dos seus insumos (JAMBECK et al., 2015), o que é possivel através do gerenciamento
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e monitoramento efetivo do fim-de-vida dos produtos plasticos, especialmente, de
embalagens plasticas.

Apesar do aumento da producido de produtos de materiais plasticos e o
consequente aumento de geracao de seus residuos, 0os quais estdao associados a
riscos ambientais e de saude publica, a gestao e gerenciamento de fim-de-vida desses
produtos nao trilharam caminho semelhante. Paises desenvolvidos aumentaram seus
indices de reciclagem progressivamente devido a medidas legislativas e instrumentos
econdémicos (UNEP, 2015). Entretanto, globalmente, estima-se que apenas 15% dos
residuos sélidos urbanos sejam reciclados (ZAMAN, 2016). Nos paises em
desenvolvimento os indices de reciclagem estdo muito abaixo de seu potencial. No
Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) (2017),
em 2017, somente 1,65% dos RSU coletados foram recuperados por meio da
reciclagem. Os catadores de materiais reciclaveis, trabalhadores
socioeconomicamente marginalizados, sdo os grandes responsaveis pela reciclagem
existente nos paises de baixa renda, onde a reciclagem informal tem taxas entre 20%
a 30% dos residuos solidos urbanos (UNEP, 2015).

A analise de fluxo de material (AFM) constitui um instrumento para projetos
de processos e sistemas, viabilizando a compreensao e monitoramento de sistemas
tendo em vista um gerenciamento de recursos minucioso (BRUNNER e
RECHBERGER, 2017). A AFM consiste em uma avaliagcado sistematica de fluxos e
estoques de materiais em um sistema definido no espaco e no tempo, tendo como
principio a lei de conservagao da matéria (BRUNNER e RECHBERGER, 2017). A
disponibilidade de dados para quantificar os fluxos de material de um dado sistema é
muitas vezes limitada devido a sua escassez, por isso os dados de entrada sao
considerados inerentemente incertos, sendo necessaria a avaliagdo dessa incerteza
(LANER et al., 2015) para a compreenséo integral do sistema modelado. As AFM
apresentam-se como uma relevante ferramenta para o gerenciamento de produtos de
materiais plasticos, bem como de seus residuos, auxiliando na tomada de decisdes
para torna-los efetivos, e por isso diversos estudos de AFM para produtos de materiais
plasticos vém sendo realizados no mundo (KAWECKI et al. 2018). Entretanto, o Brasil

ainda carece desses estudos.
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Diante disso, esta pesquisa de dissertagao tem como seu objetivo principal
modelar e analisar o fluxo de residuos de embalagens plasticas no Brasil, com o uso
de dados de 2017, de forma a auxiliar as tomadas de decisbes na gestdo de
embalagens plasticas, considerando a qualidade das informagdes utilizadas para a
construcdo do modelo. Assim sendo, esta dissertacéo € justificada por direcionar-se
ao conhecimento cientifico ao tentar contribuir no sentido de preencher a falta de
ciéncia a respeito do fluxo de residuos de embalagens plasticas no Brasil. Ela justifica-
se também nos dmbitos do saneamento, do meio ambiente e da sociedade, uma vez
que esse conhecimento € capaz de auxiliar na tomada de decisdes para a promogao
da qualidade ambiental e da saude publica.

Considerando o declinio mundial das reservas fosseis, necessarias para a
produgdo de materiais plasticos, o mal gerenciamento de residuos solidos, e a
capacidade finita de disposicdo de residuos solidos em aterros sanitarios, infere-se
que a producgao linear e o uso de produtos de materiais plasticos descartaveis via
embalagens de curta duragcéo nao é sustentavel (THOMPSON et al., 2009). A gestéo
e gerenciamento de residuos soélidos sdo desafios contemporaneos mundiais e fazem
parte da agenda global dos Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
cujo Objetivo 12 busca assegurar padrdes de produgédo e de consumo sustentaveis
(UNITED NATIONS, 2015). Esforcos mundiais vém sendo realizados para se
equacionar a problematica dos materiais plasticos, e das embalagens plasticas em
especial. Destacam-se a economia circular, no que diz respeito a recuperagao de
residuos através do seu retorno a ciclos produtivos, e a economia solidaria,
especificamente para paises como o Brasil onde os catadores de materiais reciclaveis
sao marginalizados apesar de prestarem servicos de saneamento e necessitarem
inclusdo social e econémica.

Dessa forma, a analise do gerenciamento de residuos de embalagens
plasticas no Brasil por meio de uma analise de fluxo de massa é oportuna, visto que
as embalagens plasticas sdo bens descartaveis, que o setor das embalagens € o de
maior uso mundial de materiais plasticos e o maior responsavel pela geragao de
residuos de materiais plasticos, e que esses residuos podem ser recuperados através

da reciclagem e voltar a ciclos produtivos.
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Ademais, o gerenciamento efetivo desses residuos pode promover a inclusao
socioprodutiva de catadores de materiais reciclaveis, um contingente populacional
marginalizado no Brasil. Assim sendo, esta dissertagdo pode contribuir para a ecologia
industrial, ampliando o conhecimento acerca do ciclo de vida de embalagens plasticas,
e proporcionando perspectivas para a producgéo circular e para inovagdes na cadeia
produtiva desses produtos. Além disso, pode auxiliar na melhoria dos aspectos sociais
através da promocao da inclusdo socioeconbmica de catadores de materiais
reciclaveis.

Ressalta-se, por fim, a contextualizacdo desta dissertacao na instituicao de
ensino e laboratorio em que ela foi desenvolvida, uma vez que o Laboratério de
Pesquisa em Residuos Sélidos (Lareso) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), sob a coordenacdo do Professor Dr. Armando Borges de Castilhos Junior,
desenvolve conhecimento cientifico na area de gestao e gerenciamento de residuos

solidos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar o fluxo de residuos de

embalagens plasticas no Brasil em 2017.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos tragados para o alcance do obijetivo principal desta
pesquisa sao os seguintes:

I. Revisar e definir as bases de dados sobre a cadeia produtiva de
embalagens plasticas e do gerenciamento de seus residuos no Brasil,

II. Realizar tratamento para os dados de entrada poderem ser utilizados no
sistema a ser modelado;

[ll.  Avaliar a qualidade das informagdes dos dados de entrada e quantificar a
incerteza probabilistica dos fluxos oriunda da qualidade das informacdes;

IV. Modelar o fluxo de residuos de embalagens plasticas no Brasil em 2017
através do balango de massa e reconciliacao (ajuste) de dados.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacgao tedrica apresenta conhecimentos cientificos que embasam
esta pesquisa, estando organizada do assunto mais geral ao mais especifico.
Primeiramente, discorre-se sobre a concepg¢ao dos produtos de materiais plasticos e
sua producdo e, mais especificamente, das embalagens plasticas. Posteriormente
abordam-se os conceitos de residuos de materiais plasticos e de embalagens
plasticas. Sao discutidos entdo os possiveis riscos ambientais e de saude publica
relacionados ao ciclo-de-vida de materiais plasticos. Em seguida, discorre-se sobre
aspectos de gestao de residuos de materiais plasticos, tratando da produgao circular
e da economia solidaria. A seguir é exposto o panorama de gerenciamento de
residuos de materiais plasticos. Por fim, apresenta-se a Analise de Fluxo de Material
(AFM) como uma ferramenta de apoio as decisdes de gestao de residuos solidos e,
mais especificamente, sua aplicagdo para o gerenciamento de materiais plasticos. Os
aspectos metodologicos de AFM s&o abordados, bem como as incertezas decorrentes
de estudos de AFM.

3.1 MATERIAIS PLASTICOS

Atualmente, o termo plastico € utilizado para descrever uma gama
extremamente grande de materiais muito distintos, com diferentes caracteristicas,
propriedades e usos. Devido a sua versatilidade, os materiais plasticos podem
oferecer solugcdes personalizadas para uma ampla variedade de necessidades em
inumeros produtos, aplicagdes e setores produtivos (PLASTICS EUROPE, 2018).

Os materiais plasticos podem ser manufaturados a partir de matérias-primas
de origem fdssil ou bioldgica, podendo ser ou ndo biodegradaveis (PLASTICS
EUROPE, 2018). Os materiais vegetais foram utilizados inicialmente como matéria-
prima para a fabricagdo dos materiais plasticos (PIRINGER e BANER, 2008).
Entretanto, atualmente, as matérias-primas mais comumente utilizadas sao as de
origem fossil (PIRINGER e BANER, 2008), como os hidrocarbonetos fosseis que
originam os etilenos e propilenos (GEYER et al, 2017). Thompson et al. (2009)
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relataram que cerca de 4% da producdo mundial de petréleo foi utilizada como
matéria-prima para produzir materiais plasticos e uma quantidade similar foi usada
como energia para seu processo de produgdo. Entretanto, espera-se que no futuro a
utilizacdo de matérias-primas renovaveis possa se tornar mais significativa na
manufatura de materiais plasticos (PIRINGER e BANER, 2008). Nota-se o aumento
da utilizacdo de matérias-primas renovaveis para a fabricacdo de materiais plasticos
nos ultimos anos, mas sua participagdo no mercado ainda € consideravelmente
pequena (GEUEKE et al., 2018). A atual capacidade de producdo global de
bioplasticos (derivados de fontes renovaveis) e de materiais plasticos biodegradaveis
é de apenas 4 milhdes de toneladas (GEYER et al., 2017).

Os materiais plasticos sdo formados por polimeros processados, que sio
macromoléculas naturais ou sintéticas compostas por milhares de atomos, possuindo,
assim, elevadas massas moleculares (PIRINGER e BANER, 2008). A estrutura
primaria do polimero é constituida por fortes ligacbes covalentes intramoleculares
(PIRINGER e BANER, 2008). Para a formacdo de polimeros existem também
interacdes intermoleculares fracas da Van der Waals e podem existir também ligacdes
de hidrogénio (PIRINGER e BANER, 2008). A ampla variedade quimica aliada aos
aditivos incorporados aos plasticos é responsavel pela possibilidade da alta variedade
de produgédo de materiais plasticos de acordo com o produto especifico desejado
(PIRINGER e BANER, 2008).

Diferentes polimeros sao utilizados para diferentes empregos do material
plastico (KAWECKI et al. 2018). O processo tecnolégico de transformagao da matéria
prima para a produgao de polimeros e de materiais plasticos consiste em basicamente
duas etapas, a de polimerizagcdo e em seguida a do processamento do plastico. A
polimerizacdo de mondmeros pode passar pelos seguintes estagios: adicdo de
aditivos polimerizantes, também chamados de aditivos plastificantes, condensacao,
sintese, e reacbes quimicas (PIRINGER e BANER, 2008). Os aditivos mais
comumente utilizados sao plastificantes, aditivos de preenchimento, e retardadores de
chama, representando cerca de trés quartos da utilizagdo de todos os aditivos

(GEYER et al, 2017). O processamento dos polimeros para a confec¢gao do material
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plastico pode ocorrer de maneira diversificada, de acordo com as propriedades
desejadas para a producédo do bem de consumo.

Existem duas categorias de familias de materiais plasticos: os termoplasticos
e os termofixos. Os termoplasticos tém caracteristicas reversiveis, eles podem ser
derretidos quando aquecidos e endurecidos quando resfriados (PLASTICS EUROPE,
2018) e, dessa forma, eles podem ser facilmente moldados (HALDEN, 2010). Ja os
termofixos sofrem alteragdes quimicas quando aquecidos e, depois de aquecidos e
formados, estes plasticos ndo podem ser fundidos e reformados (PLASTICS
EUROPE, 2018). Devido a sua durabilidade e resisténcia, os plasticos termofixos sdo
uteis principalmente nas industrias automotivas e de construgéo civil (HALDEN, 2010).

Termoplasticos e termofixos usuais sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Exemplos de termoplasticos e de termofixos.

Termoplasticos Termofixos
Polietileno (PE) Polimetilmetacrilato (PMMA) | Fenol—formaldeido (PF)
Polipropileno (PP) Polibutileno tereftalato (PBT) | Resinas epoxi
Tereftalato de polietileno (PET) | Polieteretercetona (PEEK) Ester de vinil
Poliestireno (PS) Poliéxido de metileno (POM) | Silicone
Acrilonitrila butadieno estireno | Poliarilsulfona (PSU) Resina de melamina
(ABS)
Estireno acrilonitrilo (SAN) Poliamidas (PA) Poliéster insaturado
Poliestireno expandido (EPS) Fluoropolimeros Resinas fendlicas
Policloreto de vinila (PVC) Poliuretano (PUR)
Elastémeros termoplasticos Ureia — formaldeido
(TPE)
Policarbonato (PC) Resinas acrilicas

Fonte: Adaptado de PlasticsEurope (2018).

Outra classificagao de materiais plasticos considera sua constituicdo segundo
a presenga ou nao de fibras sintéticas. Os materiais plasticos nao fibrosos séo aqueles
constituidos apenas por resinas poliméricas e aditivos, sendo que, em média, os
materiais plasticos ndo fibrosos sao constituidos em massa por 93% de resina
polimérica e 7% de aditivos (GEYER et al, 2017). Os maiores grupos na produgao de
plasticos sem fibra sdo PE, PP e PVC, seguidos por PET, PUR e OS (GEYER et al,
2017). As fibras acrilicas, chamadas de PP&A, adicionam 1 bilhdo de toneladas na

producao global de todos os materiais plasticos ja fabricados (GEYER et al, 2017). O
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poliéster, que é composto em maior parte por PET, representa 70% de toda a
producgéao de fibras acrilicas (GEYER et al, 2017).

A evolugao da producdo mundial de materiais plasticos é representada na
Figura 1. Geyer et al. (2017) estimam que ja foram produzidas mundialmente 8,3
bilhdes de toneladas de materiais plasticos (GEYER et al., 2017), e que sua produgao,
em 2015, foi de 380 milhdes de toneladas (GROH et al., 2019).

Figura 1 — Evolugao da produgao primaria mundial de materiais plasticos.
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Fonte: Adaptado de Geyer et al. (2017).

Depois da sua producgao primaria, os materiais plasticos sdo processados nas
industrias de transformacéao para tornarem-se um determinado produto. O produto é
entao consumido e utilizado até atingir seu fim-de-vida, tornando-se um residuo sélido.

O ciclo de vida de materiais plasticos € mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Ciclo de vida dos polimeros.
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Fonte: Adaptado de Ragaert et al. (2017).
3.1.1 Materiais Plasticos Utilizados para Embalagens

Os materiais plasticos encontram-se presentes em diversos processos
produtivos de industrias transformadoras, como o das embalagens, o de transportes,
e o de construgao civil. Ao longo dos anos tem crescido a demanda de materiais
plasticos primarios pelos diversos setores do mercado, sendo os das embalagens os

de maior demanda (GEYER et al. 2017), como pode ser verificado na Figura 3.
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Figura 3 - Produgdo mundial de material plastico primario de acordo com o setor de
mercado de 1950 a 2015.
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Fonte: Adaptado de Geyer et al. (2017).

O maior mercado de material plastico € o de embalagens (GEYER et al.,
2017). Afungao da embalagem plastica € a de preservagao da qualidade dos produtos
embalados, como alimentos, que tém instabilidade quimica, e farmacos, que contém
substancias ativas (PIRINGER e BANER, 2008). Os polimeros de maior uso para as
embalagens séo os seguintes, em ordem decrescente: polietileno de baixa densidade
(LDPE), polietileno tereftalato (PET), polietleno de alta densidade (HDPE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS), polivinilcloreto (PVC), e poliuretano (PUR),
conforme é apresentado na Tabela 1 (GEYER et al., 2017). As embalagens podem
também ser constituidas por combinagdes de varios tipos de camadas de polimeros
(GEUEKE et al., 2018).
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Tabela 1 - Produgao de polimeros plasticos no setor do mercado de embalagens

plasticas mundial comparado aos outros setores de mercado.

Setor do mercado

Polimero
Embalagem Outros Total

LDPE, LLDPE 13,5% 6,5% 20,0%
PET 10,1% 0,1% 10,2%
HDPE 9,3% 7,0% 16,3%
PP 8,2% 12,8% 21,0%
PS 2,3% 5,3% 7,6%
PVC 0,9% 10,9% 11,8%
PUR 0,2% 8,0% 8,2%
Outros 0,1% 5,8% 4,9%
Total 44.8% 55,2% 100,0%

Fonte: Adaptado de Geyer et al. (2017).

Ressalta-se que os plasticos de maior uso percentual para a confecgao de
embalagens sao termoplasticos: LDPE, PET, HDPE, PP, PS e PVC (GEYER et al.,
2017). O PUR, que tem apenas 0,2% de contribuicdo para as embalagens é um
polimero termofixo. Além disso, aproximadamente 42% da producdo de todos os
plasticos ndo fibrosos foram usados em embalagens, compostas predominantemente
por PE, PP e PET (GEYER et al., 2017).

Na Europa, em 2017, o setor das embalagens foi o de maior demanda de
plasticos, representando 39,7% de sua transformagédo (PLASTICS EUROPE, 2018).
No Brasil, a utilizagcdo de plasticos em produtos com ciclo de vida considerado curto,
de até um ano, representa um pouco mais de 30% dos produtos de plastico
comercializados (ABIPLAST, 2017). Segundo a Abiplast (2017) os produtos com ciclo
de vida curto sédo representados principalmente pelas embalagens plasticas de

alimentos, bebidas e artigos de higiene e limpeza pessoal.

3.1.2 Residuos de Embalagens Plasticas

Quando um produto perde sua finalidade de uso ele atinge seu fim-de-vida,

tornando-se um residuo solido. Na literatura cientifica existem algumas defini¢cdes
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para os residuos solidos: os municipais, os domésticos, os de limpeza urbana, os
urbanos, e os reciclaveis. Estas definicdes sdo abordadas nesta subsecido para os
residuos de embalagens plasticas que sao tratados nesta pesquisa, e em seguida sédo
apresentados aspectos da geracao de residuos de embalagens plasticas.

Os residuos solidos sao ditos municipais quando sao residuos solidos
domiciliares ou residuos de natureza e composi¢cdo semelhantes aos domiciliares
(EUROPEAN COMISSION, 2017). Os residuos solidos municipais sdo gerados na
vida cotidiana, como, por exemplo, os provenientes de embalagens de produtos,
podas, moveis, roupas, restos alimentares, eletrodomésticos, aparelhos eletrdnicos, e
pilhas e baterias (EPA, 2015). A origem dos residuos sélidos municipais sdo os
domicilios, as institui¢cdes locais, e os estabelecimentos comerciais (EPA, 2015).

No Brasil, comumente utiliza-se o termo residuo sélido urbano, que tem
significado semelhante ao do residuo soélido municipal. Segundo a Politica Nacional
de Residuos Sdélidos (2010), os residuos solidos urbanos s&o os compostos pelos
residuos domiciliares e pelos residuos de limpeza urbana. Os residuos domiciliares
sao os originarios de atividades domeésticas em residéncias urbanas. No Brasil o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2016) considera os
residuos domésticos como os domiciliares e o0s residuos comerciais com
caracteristicas similares aos domiciliares. Ja os residuos de limpeza urbana sé&o os
originarios da varrigao, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de
limpeza urbana (BRASIL, 2010).

Os residuos reciclaveis sdo os materiais passiveis de retorno ao seu ciclo
produtivo (BRASIL, 2010), como € o caso dos produtos de materiais plasticos, que
podem ser recuperados pela reciclagem. Assim sendo, os residuos de embalagens
plasticas, objeto desta pesquisa, sao residuos reciclaveis e integram os residuos
solidos municipais e os residuos soélidos urbanos.

Quanto a geracédo de residuos de materiais plasticos, € notavel a sua
crescente geragao para os distintos produtos de todos os setores de mercado (GEYER
etal., 2017). De 1950 a 2015 a geragao mundial de residuos de materiais plasticos foi
de 6,3 bilhdes de toneladas (GEYER et al., 2017). As embalagens plasticas sao as

grandes responsaveis pela geragao de residuos de materiais plasticos (GEYER et al.,
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2017) (Figura 4). Quando comparado com os outros setores de transformacéo de
materiais plasticos, o das embalagens é o responsavel por produtos com o menor
tempo de vida (RAGAERT et al., 2017), o que contribui para um aumento significativo

da geracgao de residuos sodlidos.

Figura 4 — Geragdo mundial de residuos de materiais plasticos de acordo com o setor
de mercado de 1950 a 2015.
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Fonte: Adaptado de Geyer et al. (2017).

3.2 RISCOS AMBIENTAIS E DE SAUDE RELACIONADOS AOS RESIDUOS DE
MATERIAIS PLASTICOS

Os produtos de plasticos trazem uma série de potenciais riscos ambientais e
a saude publica durante todo o seu ciclo de vida, principalmente em seu fim-de-vida.

Quanto a producdo de produtos de plasticos, muitos estudos avaliaram os
impactos ambientais de embalagens plasticas manufaturadas a partir de matéria-
prima nao renovavel (BARROS et al., 2018). Ainda sobre a produgao de produtos de
plasticos, faz-se necessario o conhecimento dos produtos quimicos utilizados para a
conversao e processamento de polimeros em bens de plastico, pois quantidades
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residuais mensuraveis podem permanecer no produto acabado (PIRINGER e BANER,
2008). Esse conhecimento € imprescindivel para a avaliagdo toxicolégica dos
plasticos (PIRINGER e BANER, 2008) durante a sua utilizag&o e posterior destinagao
de fim-de-vida, uma vez que esses compostos podem ser transportados ao produto
embalado ou ao ambiente (GROH et al., 2019).

Segundo Groh et al. (2019), existem 63 componentes quimicos relacionados
a confecgao de embalagens de plastico que apresentam riscos a saude humana e 69
que apresentam riscos ao ambiente. Os estudos dos efeitos adversos a saude
humana relacionados com a presenca de bisfenol A e ftalatos nos produtos plasticos
s&o 0s mais recorrentes na literatura cientifica sobre o assunto (HALDEN, 2010). O
bisfenol A e os ftalatos sdo compostos desreguladores endocrinos (HALDEN, 2010).
Os ftalatos s&o utilizados como plastificantes, aditivos que conferem flexibilidade e
elasticidade a polimeros (HALDEN, 2010).

O mau gerenciamento dos residuos de materiais plasticos causa uma série
de riscos ambientas e de saude publica. Estima-se que a poluicdo de plasticos nos
oceanos tem 80% de sua origem no ambiente terrestre (WALKER e XANTHOS, 2018).
Considerando o descarte inadequado de residuos de materiais plasticos e também a
disposigao final inadequada desses residuos, Jambeck et al. (2015) estimaram a
contribuigdo da poluicao de plastico nos oceanos a partir da geragao desses residuos
nas costas terrestres, como mostra a Figura 5. Nota-se que a China, além de ser a
maior produtora e consumidora mundial de plasticos, tem o maior potencial de
contribuicdo na poluigao de plasticos no oceano. A contribuicdo do Brasil também é

notavel.
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Figura 5 - Mapa global do potencial de contribuicdo de despejo de residuos plasticos no oceano (em milhdes de toneladas) para

cada pais costeiro.

Fonte: Adaptado de Jambeck et al. (2015).
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Os produtos plasticos comumente usados tém resisténcia a
biodegradabilidade o que proporciona a eles um tempo de permanéncia muito longo
no ambiente (KAWECKI et al., 2018). Os residuos de materiais plasticos despejados
no ambiente sédo transportados aos corpos hidricos e oceanos, transformando-se em
um problema global (JAMBECK et al., 2015), para além de fronteiras. Ao serem
despejados no ambiente sofrem a agdo do intemperismo tornando-se detritos. Cozar
et al. (2014) estudaram a distribuigdo de detritos plasticos na superficie dos oceanos,
e verificaram o acumulo dos detritos principalmente nas zonas de convergéncia de
cada um dos cinco giros subtropicais (Figura 6).

No ambiente aquatico os detritos de materiais plasticos podem ser uma fonte
de lancamento de produtos quimicos, dependendo dos componentes de monémeros
e aditivos utilizados para a fabricacdo do material plastico (EPA, 2016). Os principais
contaminantes detectados nos detritos plasticos no ambiente aquatico sdo os
seguintes: ftalatos, bifenilos policlorados (PCBs), hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs), pesticidas organoclorados (OCPs), éteres difenilicos
polibromados (PBDESs), alquilfendis, bisfenol A (BPA) e metais, como o cadmio, zinco
e aluminio (EPA, 2016).

Devido a caracteristica hidrofébica de detritos de materiais plasticos, sao
formados biofilmes em suas superficies (KOELMANS et al., 2017). Devido ao poder
de adsorgao presente nesses detritos plasticos, eles podem se tornar transportadores
de outros poluentes nos ambientes (CHEN et al., 2019). Esse biofilme formado em
sua superficie pode estar contaminado por produtos quimicos como poluentes
organicos persistentes (POPs), pesticidas e metais pesados (KOELMANS et al.,
2017). A adsorgao, a absorcao e a emissao de componentes quimicos dos detritos de
plastico dependem das condigcbes ambientais do meio e, portanto, os riscos
ecolégicos do plastico diferem ao longo do tempo e do espago, durante sua vida
(KOELMANS et al., 2017).



Figura 6 — Acumulo de detritos plasticos nos oceanos com densidades comparativas.
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Fonte: Adaptado de Coézar et al. (2014).
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Estudos ecoldgicos sobre a presenca de detritos plasticos nos corpos hidricos
vém sendo realizados, e ja existem evidéncias de que organismos aquaticos
acumulam substancias quimicas oriundas da ingestdo de plasticos (EPA, 2016).
Muitos efeitos da ingestdo das particulas plasticas ainda nao foram estudados, mas
acredita-se que sua ingestdo cause danos fisicos a pequenos organismos e que ela
seja uma via de entrada na cadeia alimentar para substéncias quimicas nocivas
relacionadas aos plasticos (HERSEM et al., 2018). Com o intuito de reduzir os detritos
plasticos marinhos foram tragcadas estratégias mundiais, materializadas na Honolulu
Strategy, com o apoio do Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e da Administragdo Nacional Oceénica e Atmosférica (NOAA) (UNEP e
NOAA, 2011).

A falta de gerenciamento de residuos de materiais plasticos ou a sua
disposicdo inadequada poluem o solo e seguidamente corpos hidricos, como
anteriormente discutido. Com o intuito de prevenir a polui¢ao oriunda de residuos de
materiais plasticos, estes devem ter gerenciamento eficaz. Ainda que exista um
sistema de gerenciamento para os residuos de materiais plasticos, € necessario que
ele miniminize possiveis riscos ambientais e de saude publica.

A reciclagem de materiais plasticos deve ser promovida e planejada diante
das caracteristicas toxicas de materiais plasticos. Quando ndo existe a garantia da
qualidade dos novos produtos feitos a partir de material reciclado, podem estar
presentes impurezas do processo nesses produtos, com efeitos adversos para a
saude (LEE et al., 2014a). Isso ocorre no caso dos ftalatos, que s&o utilizados para
tornar o plastico flexivel, e podem ser acumulados nos produtos de plasticos
reciclados (LEE et al., 2014a). Lee et al. (2014b) constataram um aumento significativo
de exposicao a ftalatos devido ao uso de garrafas PET confeccionadas a partir de
plasticos reciclados.

A disposicao de residuos de materiais plasticos em aterros sanitarios acarreta
0 acumulo desse poluente, além de outros. Assim, aterros sanitarios constituem
passivos ambientais que devem ser corretamente gerenciados, mesmo depois de seu

encerramento.
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Quanto a incineragcéo de residuos de materiais plasticos, ressalta-se que a
queima desses residuos emite diversos gases toxicos. Verma et al. (2016) afirmam
que a incineracao de residuos de materiais plasticos em campo aberto € uma das
principais fontes de poluicdo do ar. Quando o residuo sélido urbano, composto por
cerca de 12% de material plastico, é queimado, libera na atmosfera os seguintes
gases toxicos: dioxinas, furanos, mercurio e bifenilos policlorados (VERMA et al.,
2016). Particularmente a queima de residuos de PVC resulta em emissdes
atmosféricas de dioxinas e furanos (EPA, 2015). Essas dioxinas sao poluentes
organicos persistentes (POPs) e seu pior componente € o tetraclorodibenzo-p-dioxina
(TCDD), um composto toxico relacionado a cancer, danos neurologicos, e
perturbagdes da tiredide, da saude reprodutiva e do sistema respiratorio (VERMA et
al.,, 2016). Além disso, a queima de cloreto de polivinil libera halogénios que

contribuem para as mudancas climaticas (VERMA et al., 2016).

3.3 GESTAO DE RESIDUOS DE MATERIAIS PLASTICOS

Desenvolver um sistema de gestdo de residuos sélidos é complexo e, para
que ele seja um sistema sustentavel em longo prazo, é necessario considerar a
infraestrutura, os atores envolvidos e os aspectos estratégicos (UNEP, 2015). A
infraestrutura consiste nos elementos fisicos do sistema, desde a geragao de residuos
até o armazenamento, coleta, transporte, reciclagem, recuperacao, tratamento e
disposigao final (UNEP, 2015). Sdo atores envolvidos: municipios, governos regionais
e nacionais, geradores de residuos e usuarios de servigos, fabricantes e comerciantes
de produtos que se tornam residuos no final de sua vida util, prestadores de servigos,
sociedade civil e organizacbes nao-governamentais, e agéncias internacionais
(UNEP, 2015). O planejamento estratégico inclui aspectos de adogéo de politicas,
relacionados a saude, institucionalidade, sociais, econémicos, financeiros, ambientais
e técnicos (UNEP, 2015).

O termo gestao integrada de residuos tem sido amplamente utilizado com uma
variedade de significados, sendo que frequentemente se refere apenas a integragéo

entre os elementos de infraestrutura (UNEP, 2015). Entretanto, no Brasil o termo é
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utilizado de forma mais ampla, significando o conjunto de agdes voltadas para a busca
de solucdes para os residuos solidos, de forma a considerar as dimensdes politica,
econbmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010).

Diante da problematica mundial de residuos sélidos e do compromisso com o
desenvolvimento sustentavel, producdes cientificas e técnicas tém sido elaboradas
para o alcance da sustentabilidade na gestdo e gerenciamento de residuos solidos e
de recursos. Na década de 1970 surgiu o conceito da hierarquia como ordem de
prioridade para o gerenciamento de residuos, tendo sido estabelecida a seguinte
ordem: prevencdo, minimizagdo, reutilizagdo, reciclagem, outras formas de
recuperacao, incluindo recuperagao energética, e disposic¢ao final (UNEP, 2015). No
Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) determina que na gestao e
gerenciamento de residuos solidos deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: ndo geragao, reducéo, reutilizagéo, reciclagem, tratamento dos residuos
soélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Apesar de a prevencgao da geracao de residuos estar no topo da hierarquia
de gerenciamento de residuos desde que o conceito foi utilizado pela primeira vez na
década de 1970, apenas recentemente ela tem se tornado um foco importante para
acdes de gerenciamento de residuos, e isso tem se dado principalmente em paises
de alta renda (UNEP, 2015). Exemplos de prevencado de geragao de residuos de
materiais plasticos sao as estratégias tragadas pela Honolulu Strategy para reducgao
de residuos de plasticos, como instrumentos econémicos de taxacdo sobre sacolas
plasticas de uso unico, ou instrumentos legais de banimento de produtos de plastico
de uso unico (UNEP e NOAA, 2011). Sao exemplos de politicas que vém sendo
adotadas, principalmente em paises europeus: proibigdo de sacolas plasticas
descartaveis e de canudos plasticos, implementagcdo de sistemas de retorno para
garrafas plasticas, e responsabilizagdo do produtor estendida para todo o ciclo de vida
do produto (WALKER e XANTHOS, 2018).

A economia circular surge como uma proposta de modelo econémico para a
promog¢ao do desenvolvimento sustentavel, e no que tange ao gerenciamento de

residuos solidos, a reinser¢ao dos materiais residuais dentro dos ciclos produtivos.
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Uma economia circular € restaurativa e regenerativa, uma vez que busca manter
produtos, componentes e materiais ao longo do tempo (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017). Em ultima instancia, a economia circular busca dissociar o
desenvolvimento econémico do consumo de recursos finitos e eliminar externalidades
negativas da economia (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

A abordagem de produgao circular representa uma mudanga do modelo
industrial tradicional, pautado no uso unidirecional de recursos e na cultura do
descarte, para um sistema circular, no qual os residuos soélidos se tornam insumos
para outros processos (CURRAN e WILLIAMS, 2012). Ante a economia circular, a
gestao de residuos sélidos que era pautada como uma economia linear transforma-
se em gestao de recursos (UNEP, 2015). Enquanto a gestao de residuos solidos era
focada no residuo depois de descartado, a gestdo de recursos em conjunto com a
gestao de residuos aborda o problema na fonte, através da concepc¢ao de produtos
com prevengdo de geracdo de residuos, da redugao de utilizacdo de materiais
perigosos, e, nos casos em que os residuos soélidos forem gerados, mantendo-os
concentrados e separados de modo a preservar suas caracteristicas e viabilizar a
reciclagem e recuperacao (UNEP, 2015).

Em 2015, a Unido Europeia adotou um plano de acédo para estabelecer a
economia circular, no qual estratégias para a gestao do ciclo de vida de embalagens
plasticas sao prioridades (EUROPEAN COMMISSION, 2018). Outro exemplo que
pode ser citado nesse contexto € o Canada, que em 2018 elaborou estratégias para
a eliminacao de residuos de materiais plasticos no pais, baseadas na implementacao
da economia circular e planejadas para todo o ciclo de vida dos produtos de plastico,
desde a sua concepgao até a coleta e recuperagao dos seus residuos (CANADIAN
COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT, 2018).

No Brasil, para promover a reciclagem e o retorno dos residuos a cadeia
produtiva, a PNRS prevé a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, sua logistica reversa e o estabelecimento de acordos setoriais (BRASIL,
2010). A logistica reversa gerencia os fluxos reversos, ou seja, aqueles que fluem no
sentido inverso ao da cadeia direta, a partir dos produtos descartados como pods-

consumo ou dos produtos de pés-venda (LEITE, 2003).
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Considerando-se a problematica de desigualdade social, miséria e pobreza,
emerge outro conceito, o de economia solidaria, como uma via para reforma
econdmica, em que se busca alcangar solugdes para desigualdades (MORIN, 2013).
A economia solidaria vem ao encontro da questdo dos catadores de materiais
reciclaveis, um contingente populacional marginalizado que, segundo o IPEA (2012b),
presta servico publico de saneamento e ambiental ao promover a recuperacédo de
residuos reciclaveis, principalmente em paises em desenvolvimento. Segundo Edgar
Morin (2013), a economia solidaria trata de reinserir a economia nos ambitos social,
cultural e humano, sendo ela um meio da atividade humana, e ndo o seu ultimo fim
(MORIN, 2013). A economia solidaria funciona segundo a légica da dadiva e
contradadiva, e ndo segundo a légica de mercado (MORIN, 2013). No Brasil, uma das
bases para a insergao social e econémica dos catadores de materiais reciclaveis é a
economia solidaria. Instrumentos para a inclusdo de catadores sao previstos na
PNRS, uma vez que essa politica prevé incentivos a criacdo e desenvolvimento de
organizagodes coletivas de catadores, e que o titular dos servigos publicos de manejo
de residuos solidos deva priorizar a contratacao de organizagdes de catadores ante
outros prestadores de servigos (BRASIL, 2010). Inclusive o Decreto Federal n° 5.940
de 2006 conceitua a Coleta Seletiva Solidaria, como o processo em que a destinacao
do residuo reciclavel, separado na fonte geradora, € direcionada as associacdes e

cooperativas de catadores de materiais reciclaveis (BRASIL, 2006).

3.3.1 Gerenciamento de Residuos de Materiais Plasticos

No Brasil, segundo a PNRS, os residuos sélidos devem ter tratamento e
destinagao final ambientalmente adequada e os rejeitos devem ter disposigao final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010), ou seja, serem encaminhados a aterros
sanitarios. Assim sendo, os residuos reciclaveis, como os de materiais plasticos,
devem ser recuperados pela reciclagem.

O gerenciamento efetivo dos residuos de materiais plasticos é essencial para
que o seu retorno a cadeia produtiva de fato aconteca. Ja existe no Brasil um acordo

setorial para as embalagens, para a promogao da sua logistica reversa, cujo fluxo &
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apresentado na Figura 7. Ressalta-se que esse acordo n&o é restrito as embalagens
plasticas, mas abrange as embalagens de todos os materiais. No acordo setorial das
embalagens sédo definidas as responsabilidades dos fabricantes e importadores de
produtos comercializados em embalagens, fabricantes e importadores de

embalagens, distribuidores e comerciantes de embalagens (SINIR, 2017).

Figura 7 — Logistica reversa das embalagens no Brasil.
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O descarte correto, a coleta seletiva e a triagem sdo pré-requisitos que
possibilitam a recuperacao e a reciclagem efetivas do residuo de materiais plasticos
(CIACCI et al.,, 2017). Apds o descarte com a separagado prévia dos residuos
reciclaveis na fonte geradora faz-se necessaria a coleta seletiva (IPEA, 2012a). Dessa
forma, a coleta seletiva integra o gerenciamento de residuos reciclaveis, e consiste na
coleta de residuos previamente segregados conforme sua constituicdo ou composi¢ao
(BRASIL, 2010a), como os de materiais plasticos.

O material coletado seletivamente € encaminhado para centrais de triagem,
onde acontece a separagao dos materiais reciclaveis (GONCALVES et al., 2013), o
que propicia a valorizacdo da fracao reciclavel que pode ser encaminhada para o
processo de reciclagem. A presenca de diferentes plasticos no fluxo a ser reciclado,
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bem como de outros residuos, pode limitar a eficiéncia do processo de recuperagao
(CIACCI et al., 2017), uma vez que cada polimero pode necessitar de um processo
de reciclagem diferente. Ademais, o acordo setorial do Brasil prevé em seu
planejamento alguns incentivos de inclusdo de organizagbes de catadores de
materiais reciclaveis nos servigos de coleta e triagem de residuos de embalagens
(SINIR, 2017).

Apos a triagem o material plastico pode, entdo, ser processado, o que
usualmente se da através da reciclagem e da recuperagao energética. A recuperagao
energética consiste na queima de residuos para produzir energia na forma de calor,
vapor e eletricidade (AL-SALEM et al., 2009). Ela € considerada uma forma de
recuperacao adequada somente quando outros processos de recuperagcao de
residuos falham (AL-SALEM et al., 2009). O processo de reciclagem é preferivel.

O processo de reciclagem de plasticos mais recorrente € o mecanico, no qual
o residuo de material plastico é remoido. As etapas de reciclagem mecanica variam
dependendo da origem e composi¢ao dos residuos de material plastico (RAGAERT et

al., 2017). Ragaert et al. (2017) sistematizam as etapas de reciclagem mecéanica em:

» Separacao e classificagao, que acontece de acordo com a forma, densidade,
tamanho, cor ou composicao quimica,;

» Lavagem, com a finalidade de remocéao de contaminantes, que muitas vezes
sao residuos organicos;

* Moagem, com a redugao de tamanho de produtos para flocos;

* Formacéo de pellets, com o reprocessamento dos flocos para granulos.

Quanto aos residuos de embalagens plasticas, que sdo o objeto de estudo
desta dissertacao, as constituidas por LDPE, PET, HDPE, PP, PS e PVC, por serem
termoplasticas, podem sofrer reciclagem mecanica (GEUEKE et al.,, 2018). Em
contraste, as embalagens constituidas por multicamadas plasticas muitas vezes séo
em principio imisciveis e s6 podem ser misturadas pela adicdo de compatibilizantes
(GEUEKE et al., 2018). A reciclagem de plastico também €& possivel por meio de

processos quimicos de conversao termoquimica e catalitica (RAGAERT et al., 2017).
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As embalagens de PUR sao recicladas por processo quimico, sendo que o PET
também pode ter esse tipo de processamento para a sua reciclagem (RAGAERT et
al., 2017).

3.3.2 Panorama do Gerenciamento dos Residuos de Materiais Plasticos

A geragao per capita de residuos solidos urbanos esta relacionada com a
renda nacional. Enquanto nos paises de alta renda as taxas de geragao estdo se
estabilizando, nos paises de baixa e média renda espera-se que a geragao per capita
aumente, proporcionalmente ao crescimento econdmico desses paises € 0 ao
aumento populacional de aglomerados urbanos (UNEP, 2015). Em 2010, os paises
de alta renda foram responsaveis por cerca de metade de toda a geragao de residuos
sélidos no mundo. Entretanto, prevé-se que por volta de 2030 a Asia ultrapasse a
geracao de RSU desses paises (UNEP, 2015).

Quanto a composic¢ao dos residuos de materiais plasticos, ndo se notou uma
dependéncia do nivel de renda para a sua geragao, assim como para outros tipos de
residuos. O percentual de residuos de material plastico nos RSU geralmente esta em
torno de 8% a 12% (UNEP, 2015).

Diante da caréncia de conhecimento sobre o destino dos residuos de
materiais plasticos globalmente, Geyer et al. (2017) identificaram a produgédo, o uso e
o gerenciamento de residuos de materiais plasticos de diversos polimeros, a partir de
dados da Europa, dos Estados Unidos da América, da China e da india. Os autores
apontam que somente 9% dos residuos de materiais plasticos gerados entre 1950 e
2015 foram reciclados, 12% deles foram incinerados e os 60% restantes foram
acumulados em aterros sanitarios (GEYER et al. 2017). Os autores apontam, ainda,
que se as tendéncias atuais de producgéo e gestao de residuos continuarem, até 2050
cerca de 12 bilhdes de toneladas de residuos de materiais plasticos serdo acumuladas
nos aterros sanitarios ou terdo destino ambientalmente inadequado.

Na Europa, 2016 foi o primeiro ano em que a recuperagao de residuos de
materiais plasticos via reciclagem foi maior que a disposi¢cdo desses residuos em
aterros sanitarios (PLASTICS EUROPE, 2018). Entretanto, ressalta-se que nesse
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continente a maioria dos materiais plasticos € destinada para a recuperacao
energética (PLASTICS EUROPE, 2018). Mais especificamente sobre a reciclagem de
embalagens plasticas, na Europa o indice de reciclagem desses residuos, oriundos
da coleta de residuos sélidos domésticos, comerciais e industriais, foi de 40,8%, em
2016 (PLASTICS EUROPE, 2018).

No Brasil, segundo o SNIS (2019), em 2017, somente 1,65% dos residuos
domiciliares e publicos coletados foram encaminhados para a reciclagem. A
reciclagem do material plastico oriundo dos RSU da-se, em grande parte, pelo trabalho
dos catadores de materiais reciclaveis, pois, segundo Besen e Ribeiro (2007), a
quantidade de residuos reciclaveis coletados pelos catadores € substancialmente
maior que a quantidade coletada por programas de coleta seletiva implantados.

Segundo o relatoério da Abiplast (2016), que utilizou dados da Relagao Anual
de Informagdes Sociais (RAIS) da Secretaria de Trabalho do Ministério da Economia,
em 2016, no Brasil havia 11.459 empresas de reciclagem de plastico (ABIPLAST,
2016), com uma producao de 550 mil toneladas, sendo que a maioria destas empresas

estavam localizadas no Estado de S&o Paulo, conforme é mostrado na

Figura 8 (ABIPLAST, 2017). Nesse mesmo ano, 7,8% das resinas utilizadas

nas industrias do pais foram oriundas de plasticos reciclados (ABIPLAST, 2017).
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Figura 8 — Localizagcado das empresas de reciclagem de material plastico no Brasil em
2016.
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Com a reciclagem, surge também um mercado internacional de residuos de
metais ferrosos, papel, plastico e téxtil, em decorréncia do aumento na disponibilidade
de materiais provenientes da reciclagem de RSU desde a década de 1990, juntamente
com a realocacgdo de grande parte da indUstria manufatureira do mundo na Asia, mais
especificamente na China (UNEP, 2015). No que tange aos residuos de materiais
plasticos, a China importa 56% em peso das importagdes globais de residuos de
materiais plasticos (UNEP, 2015).
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3.4 ANALISE DE FLUXO DE MATERIAL

Os recursos € os residuos de plasticos devem ser adequadamente geridos a
fim de se evitar uma série de riscos ambientais e de saude publica. Para o alcance
desse gerenciamento eficiente faz-se necessario o seu conhecimento quantitativo,
sendo a Analise de Fluxo de Material (AFM), em inglés Material Flow Analysis (MFA),
um instrumento para isso. A AFM consiste em uma avaliagao sistematica do estado e
das mudancgas de fluxos e estoques de materiais dentro de um sistema definido em
um espaco geografico e em uma escala temporal (BRUNNER e RECHBERGER,
2017). Dessa forma, a AFM vincula as fontes, os caminhos e os destinos
intermediarios e finais de um material (BRUNNER e RECHBERGER, 2017).

A AFM ja tem sido utilizada por érgdaos governamentais com o intuito de
melhor gerir seus recursos e residuos. Além disso, conhecimentos provenientes de
AFM podem auxiliar o embasamento da construgao de politicas publicas. Na década
de 1990, surgiram as primeiras pesquisas de AFM em &érgaos governamentais: no
Instituto Nacional de Estudos Ambientais (NIES) do Japao, no Instituto Wuppertal (WI)
da Alemanha e no Instituto de Ecologia Social (SEC) da Austria (FISCHER-
KOWALSKI et al, 2011). Posteriormente, o Gabinete Europeu de Estatistica
(Eurostat) incluiu dados de AFM em seu programa de informagdes ambientais da
Uniao Europeia, além de ter publicado um guia metodoldgico para a AFM em 2001
(FISCHER-KOWALSKI et al.,, 2011). Ademais, a Unido Europeia tem intengdo de
instituir a comunicagao obrigatoria de dados de AFM pelos seus paises membros por
meio do seu Sistema de Contabilidade Econédmica Ambiental (FISCHER-KOWALSKI
et al., 2011).

Ja existem politicas publicas direcionadas ao desenvolvimento sustentavel
que utilizam indicadores provenientes de AFM, como a Thematic Strategy on the
Sustainable Use of Natural Resources da Unido Europeia de 2005, a Estratégia 3Rs
(reduzir, reutilizar, reciclar) do Japao de 2005, a lei da China sobre economia circular
de 2008, e a Green Growth Policy for Sustainable Development in a Low Carbon
Society da Coreia do Sul de 2008 (FISCHER-KOWALSKI et al., 2011). Além disso, a
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Organizagao para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) possui
estratégia para a gestao sustentavel de materiais que utiliza indicadores provenientes
de AFM (FISCHER-KOWALSKI ET AL., 2011).

Além disso, a AFM pode ser utilizada como uma analise precursora de outros
estudos, como é o caso do de Makarichi et al. (2018), em que foi utilizada a AFM para
a realizacdo de uma analise de decisdo multicritérios, e do de Muchangos et al. (2019),
em que foi utilizada a AFM para se realizar uma avaliagcdo de riscos de impactos no
ciclo de vida do DEHP, um ftalato.

Millette et al. (2019) destacam a importancia da AFM para paises em
desenvolvimento, como € o caso do Brasil, de modo que estudos de AFM possam
apoiar decisbes estratégicas necessarias para o desenvolvimento da economia
circular. Apesar do desafio associado a escassez de dados sobre fluxos de materiais
em paises menos desenvolvidos, a AFM pode ser uma importante ferramenta de
fornecimento de dados (MILLETTe et al., 2019). Nesse sentido, Millette et al. (2019)
realizaram a AFM para materiais plasticos em Trinidad e Tobago para o ano de 2016.
Outros estudos ja foram realizados para paises em desenvolvimento, como a AFM de
Vilaysouk et al. (2018) para materiais residuais no Laos e de Makarichi et al. (2018)
para residuos sélidos no Zimbabue.

Quanto a utilizacdo de estudos de AFM para residuos sélidos, Allesch e
Brunner (2015) realizaram um estudo de revisdo da literatura cientifica sobre os
beneficios da aplicagdo da AFM em sistemas de gerenciamento de residuos. Os
autores constataram que a AFM é fundamental para entender como funcionam os
sistemas de gerenciamento de residuos, facilitando as conexdes dos atores
envolvidos. Diante do apresentado, nota-se que a AFM pode ser um importante
instrumento para a gestao publica de residuos e recursos, além de poder contribuir

com conhecimentos para a construcao de estratégias de gestao publica.

3.4.1 Aspectos Metodolégicos de Analises de Fluxos de Materiais
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Quanto aos seus aspectos metodologicos, a AFM esta baseada na lei da
conservagao de massa. Assim sendo, seus resultados sdo controlados por meio do
balanco de massa ao comparar todas as entradas, estoques e saidas de um material
em um processo delimitado (BRUNNER e RECHBERGER, 2017). Os resultados do
fluxo de material podem ser apresentados em um diagrama de Sankey, o que
proporciona um facil reconhecimento visual do tamanho relativo de cada um dos fluxos
individuais (EYGEN et al., 2017).

A AFM pode ter abordagem de balangco de massa estatico ou dinamico.
Enquanto os modelos dinamicos sao realizados para analisar aspectos dependentes
do tempo, os modelos estaticos fornecem informagdes sobre sistemas investigados
por um tempo especifico, permitindo a avaliagdo dos seus estados atuais (ALLESCH
e BRUNNER, 2017).

Além disso, quando ndo ha dados disponiveis, os fluxos de massa ausentes
podem ser calculados através da aplicagéao do principio de balango de massa (OTT e
RECHBERGER, 2012) e da reconciliacdo de dados. Entretanto, existe uma liberdade
consideravel para a selecdo de dados e para a escolha de modelos e, assim sendo, 0
modelo utilizado e a estrutura de dados de uma AFM variam de um estudo para outro
(KLINGLMAIR et al., 2016). Mesmo que comparagdes de estudos de AFM muitas
vezes sejam baseadas somente no valor nominal, a consideragcdo das opgdes de
modelagem do sistema e da escolha de banco de dados possibilitam maior
transparéncia e compreensao das AFM (KLINGLMAIR et al., 2016).

Ressalta-se o desenvolvimento do software STAN, cujo nome provém da
abreviatura de subSTance flow ANalysis, pela Universidade Técnica de Viena, TU
Wien. O STAN é uma ferramenta computacional desenvolvida especificamente para
auxiliar a modelagem e analise de fluxos e estoques de materiais. Diversos estudos
cientificos utilizam esse software para a realizagdo de AFM, como é o caso dos
estudos de Guo et al. (2019), Kabera et al. (2019), Koppelmaki et al. (2019), Medeiros
et al. (2019), Norup et al. (2019), Parchomenko et al. (2019), Pham Phu et al. (2019),
Reis et al. (2019), Saidini et al. (2019), Tazi et al. (2019), entre outros.

3.4.1.1 Incertezas das Analises de Fluxos de Materiais
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As incertezas dos dados podem ser agrupadas em duas categorias:
variabilidade aleatéria e incerteza epistémica (CENCIC, 2017). A variabilidade
aleatdria surge devido a variabilidade natural inerente e n&o pode ser reduzida, mas
deve ser compreendida. Por outro lado, a incerteza epistémica é decorrente do
conhecimento insuficiente sobre o mundo (CENCIC, 2017).

A variabilidade aleatoria pode ser tratada pela teoria da probabilidade
(CENCIC, 2017). Primeiramente se observa a distribuicdo dos dados da série de
dados coletada. Isso pode ser feito por meio da construgdo de uma fungdo da
densidade de probabilidade, que, segundo Montgomery e Runger (2003), descreve a
distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatéria continua. O modelo mais
utilizado para a distribuicdo de uma variavel aleatéria € a distribuicdo normal
(Montgomery e Runger, 2003), na qual o desvio padrdao é a medida da incerteza da
variabilidade aleatoria.

A incerteza epistémica esta relacionada com a qualidade das informacgdes
utilizadas para a AFM. Os dados da AFM sao interdisciplinares, tém origens de fontes
heterogéneas e podem ter formatos e qualidades variados (SCHWAB et al., 2016).
Usualmente os dados de AFM s&o valores isolados e pontuais, em vez de conjuntos
de dados extensos, o que torna inviavel a aplicacdo de métodos estatisticos para a
avaliacdo de incertezas (SCHWAB et al.,, 2016). Além disso, algumas AFM s&o
construidas com base em suposigdes, comparagdes cruzadas entre sistemas
semelhantes ou com aproximagdes, que auxiliam a estimar os dados reais de
interesse (BRUNNER e RECHBERGER, 2017).

Laner et al. (2015) desenvolveram um método de avaliagdo da qualidade dos
dados de entrada de um sistema de AFM por meio de uma estimativa de incerteza
probabilistica dos dados. O método é baseado nos estudos de Hedbrant e Somer
(2001), que quantifica a incerteza com base na classificacdo das fontes de dados, e
de Weidema e Wesnaes (1996), que avalia a qualidade dos dados de inventarios de
ciclo de vida por meio de indicadores, chamados de matriz PEDIGREE.

O método de Laner et al. (2015) fornece uma caracterizagdo bem
documentada e transparente da incerteza da qualidade de informacdes utilizadas para
a construgdo da AFM (LANER et al., 2015; ZOBOLI et al., 2015). O método proposto
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por Laner et al (2015) consiste no estabelecimento de pontuag¢des para indicadores
de qualidade dos dados que sao traduzidos em incertezas probabilisticas
considerando a sensibilidade do que esta sendo descrito pelo indicador.

Laner et al. (2015) estabeleceram cinco indicadores para avaliar a qualidade dos
dados dos fluxos de entrada de uma analise de AFM. Os indicadores abordam os
seguintes aspectos: confiabilidade, integridade, correlagdo temporal, correlagao
geografica e utilizagdo de informacdes relativas a entidade de interesse. O indicador
de confiabilidade concentra-se na propria fonte de dados, avaliando quao bem a
geracao de dados foi documentada. A integridade avalia se todos os fluxos de massa
relevantes estdo incluidos no ponto de dados ou se os dados representam apenas
uma fragédo das entidades relevantes. As correlagdes temporaria e geografica referem-
se a congruéncia do ponto de dados disponivel com o do sistema sob investigagao
com relac&o a desvios no tempo e no espaco, respectivamente. E o ultimo indicador,
sobre a utilizagdo de informacbes relativas a entidade de interesse, leva em
consideragao desvios devidos a fatores como dados disponiveis referentes a uma
tecnologia ou a um produto diferente do de interesse, mas que tém semelhancgas
(Laner et al., 2015; Eygen et al., 2017). De acordo com a relagao entre o ideal e os
dados disponiveis, o pesquisador deve atribuir pontuagdes aos indicadores. As
pontuagdes variam de 1 a 4, sendo atribuida pontuagéo igual a 1 para os dados
correspondentes as informagdes de interesse, e pontuacao igual a 4 para dados
incompativeis (Laner et al., 2015). Os indicadores e seus critérios de pontuagdes sao

apresentados no Quadro 2.



Quadro 2 - Indicadores das qualidades de informagdes.
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Indicador

Definigao

Pontuacio: 1

Pontuacio: 2

Pontuagio: 3

Pontuagéao: 4

Confiabilidade

Avaliagdo do método de
geragao de dados e sua
documentagéo, por
exemplo, avaliagao do
método de amostragem.
Analise de métodos de
verificagao.

O método de geragao
de dados € bem
documentado e
consistente, os dados
séo revisados por
pares.

O método de
geragao de dados &
descrito, mas nao é
totalmente
transparente; sem
verificagao dos
dados.

O método nao é descrito
em detalhes, mas o
principio da geragéao de
dados é claro; sem
verificagao.

O método de geragao de

dados é desconhecido, nao

existe documentagao
disponivel.

dados ideais em relagéo a
tecnologia/ produto
retratado.

produto/tecnologia.

tecnologia parecido
ao de estudo.

interesse, mas
correlagdes aproximadas
podem ser estabelecidas.

Integridade Avaliagdo da composicéo O valor representa O valor representa O valor representa Somente sao disponiveis
dos dados dos fluxos de todo o fluxo/processo | quantitativamente o parcialmente dados fragmentados;
massa. Avaliagao de de interesse. principal fluxos/processos faltam fluxos/processos
possivel superestimagao ou fluxo/processo de importantes; existem importantes.
subestimacao. interesse. lacunas de dados.

Correlagao Avaliacdo da congruéncia O valor é referente ao | Desvio temporal do Desvio temporal do valor Desvio temporal do valor

temporal temporal. Analise dos dados | ano de estudo. valor de 1 a 5 anos. de 5 a 10 anos. de mais de 10 anos.
disponiveis e os dados
ideais em relacéo a
referéncia temporal.

Correlagao Avaliacdo da congruéncia O valor é referente a O valor é referente a | O valor é referente a uma | O valor é referente a uma

geografica espacial. Analise do dado regido estudada. uma regiao regido socioeconémica regido socioecondmica
disponivel e do dado ideal socioecondmica ligeiramente diferente da muito diferente da de
em relagao a referéncia semelhante a de de estudo. estudo.
geogréfica. estudo.

Outra Avaliagdo da congruéncia O valor é referente ao | O valor é referente a | Os valores divergem do Os valores divergem

correlagao dos dados disponiveis e 0s mesmo um produto/ produto/tecnologia de fortemente do produto/

tecnologia de interesse,
sendo as correlagoes
vagas e especulativas.

Fonte: Adaptado de Laner et al. (2015)
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Laner et al. (2015) propdem maneiras diversas para a caracterizagao das
incertezas probabilisticas, considerando a descricdo da incerteza por fungdes dos
tipos linear e exponencial e considerando as distribuicbes de probabilidade normal e
lognormal. Os resultados do estudo de caso de Laner et al. (2015) indicam que a
maneira de derivar as estimativas de incerteza para fluxos de material tem efeito mais
forte do que as suposicdes sobre as distribuigdes de probabilidade.

A suposicao de distribuigdo de probabilidade normal possui varios beneficios,
principalmente devido as solug¢des analiticas disponiveis para calculos basicos e ao
uso da premissa de distribuicdo normal no software STAN, que € amplamente utilizado
nos estudos de AFM (LANER et al., 2015).

Com relacao as funcgdes para derivar estimativas de incerteza com base em
pontuacdes de indicadores, que podem ser do tipo exponencial ou linear, a
abordagem do tipo exponencial tem sido a mais utilizada, pois se considera que a
incerteza aumenta exponencialmente com a diminuicdo da qualidade de dados
(LANER et al.,, 2015). Quando o método de Laner et al. (2015) € empregado
assumindo que a distribuicdo € normal e que a fungéo da incerteza € exponencial, a
incerteza probabilistica € dada em coeficiente de variagcao (CV).

Diversos estudos tém usado o método de Laner et al. (2015) para realizarem
suas analises de fluxos de material, como o de Muchangos et al. (2019), Eygen et al.
(2017), Tanzer et al. (2018) e Zoboli et al. (2015). Todos estes estudos consideram
uma distribuicdo de probabilidade normal e adotaram a fungao exponencial continua
para descrever a incerteza, sendo que posteriormente utilizaram as incertezas para
modelarem seus fluxos de materiais no soffware STAN. Alguns estudos que utilizaram
o método de Laner et al. (2015) ndo deixaram claras as suposi¢des de distribuicdo de
probabilidade e tipo de func¢ao de descricao de incerteza adotados, como os casos de
Warrings e Fellner (2018), Bertram et al. (2017) e Allesh e Brunner (2017), mas
segundo os resultados obtidos infere-se que eles supuseram que a distribuicdo de
probabilidade era normal. Nota-se, ainda, que alguns estudos utilizam o método de
Laneretal. (2015) adaptado, como os de Tran et al. (2018) e de Makarichi et al. (2018).

Zoboli et al. (2015) afirmam que o método de Laner et al. (2015) € subjetivo

em dois aspectos: na atribuicao de pontuagdes de avaliacdo para os indicadores de
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qualidade dos dados, e na escolha das fungdes que traduzem essas pontuagdes em
CVs. Com excegao do indicador da qualidade dos dados que avalia a relacdo do ano
da informagdo com o ano de estudo, no qual suas pontuagdes sao definidas através
de um numero preciso de anos, a avaliagao dos outros indicadores é mais simplificada
e subjetiva, principalmente para expressar diferencgas sutis (ZOBOLI et al., 2015). No
que diz respeito as fungcdes matematicas, a escolha ndo € unica e, nesse tipo de
estudo, é muito dificil valida-las pela falta de dados empiricos (ZOBOLI et al., 2015).
Devido a essas subjetividades, tornam-se dificeis comparagdes entre diversos
modelos de AFM (ZOBOLI et al., 2015). Entretanto, o uso de fungdes continuas
garante consisténcia nas estimativas das incertezas dentro do modelo (ZOBOLI et al.,
2015).

3.4.2 Analises de Fluxos de Materiais Plasticos

Estudos de AFM sobre materiais plasticos tém sido amplamente realizados.
Patel et al. (1998), por exemplo, utilizaram a AFM para analisar o fluxo de material
plastico na Alemanha e assim estimaram a produg¢do, o consumo e a geragao de
residuos plasticos no pais em longo prazo. Bogucka et al. (2008) aplicaram a AFM na
Polonia e na Austria e utilizaram os conhecimentos obtidos por essa andlise para
propor estratégias de gerenciamento de residuos de materiais plasticos.

Mais recentemente, Kawecki et al. (2018) realizaram uma AFM probabilistica
de sete mercadorias de plasticos constituidas de diferentes polimeros na Europa.
Eygen et al. (2017) realizaram estudo de AFM para material plastico na Austria.
Brouwer et al. (2018) realizaram a AFM especificamente para o fim-de-vida de
embalagens plasticas na Holanda, considerando, também, os seus diversos
polimeros.

Alguns estudos de AFM foram realizados tratando especificamente do
polimero PVC. Tukker et al. (1997) realizaram a AFM para materiais de PVC na Suécia
e detectaram suas fontes de emissdes. Nakamura et al. (2009) realizaram um estudo
considerando o uso de insumos e confeccao de produtos de PVC pelas industrias

japonesas e realizaram uma AFM para o polimero. Zhou et al. (2013) analisaram o
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metabolismo industrial chinés relacionado ao PVC e previram a geracgao futura de
residuos oriundos desse material. Ciacci et al. (2017) aplicaram a AFM para quantificar
o fluxo e o estoque de PVC na Europa historicamente até 2012. Com relagao ao PET,
Kuczenski e Geyer (2010) aplicaram a AFM para quantificar o fluxo de material PET
dos Estados Unidos da América.

Nota-se, portanto, que a AFM é um método empregado para analisar o fluxo
de massa de diferentes materiais pelo mundo. Alguns estudos mais especificos
relacionados ao plastico e o seu fim-de-vida ja foram realizados utilizando esse
método. Nao foi constatado esse tipo de estudo para o Brasil, o que denota a
importancia da realizagdo de um estudo sobre o fim-de-vida de embalagens plasticas
no pais utilizando as ferramentas de pesquisa de AFM. Ressalta-se que a AFM é uma
importante ferramenta para a geragao desse conhecimento e que sustenta futuras

analises de riscos e estratégias de gestao desses residuos e de recursos.
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4 METODO DE PESQUISA

A pesquisa desta dissertagdo tem desenho de método misto, uma vez que é
composta pelos métodos quantitativo e qualitativo. Primeiramente, realizou-se uma
revisdo da literatura a fim de se conhecer as bases de dados existentes no Brasil e
escolher as fontes de informacdes a serem utilizadas. Posteriormente, foram utilizados
meétodos quantitativos para descrever e analisar quantitativamente o fluxo de massa
do fim-de-vida de embalagens plasticas dentro dos limites espacial, do Brasil, e
temporal, de 2017.

O ano de estudo € o de 2017 devido a sua maior disponibilidade de dados em
anos recentes. Devido a sua delimitacdo temporal, a AFM é considerada do tipo
estatica, e tem a finalidade de identificar padrbes gerais de uso de material e de suas
perdas, para um incremento de tempo especifico, que tipicamente € de um ano.

Considerando-se essas perspectivas metodoldgicas, com o intuito de se
alcangar os objetivos propostos, foram estabelecidos procedimentos metodoldgicos,
que se encontram sistematizados na forma de quadro estruturador da pesquisa
(Quadro 3), o qual esquematiza os objetivos a serem cumpridos, seus respectivos

procedimentos metodoldgicos utilizados e os resultados que foram alcangados.

Quadro 3 — Quadro estruturador de pesquisa, que apresenta os procedimentos e

resultados gerados para cada objetivo especifico desta dissertacao.

Objetivo Especifico

Procedimento Metodolégico

Resultado

i. Revisar e definir as
bases de dados sobre
a cadeia produtiva de
embalagens plasticas e
do gerenciamento de
seus residuos no
Brasil.

- Levantamento de dados
secundarios por meio de
pesquisa bibliografica;

- Comparagao metodoldgica
das bases de dados.

- Analise metodoldgica das
bases de dados existentes
- Escolha das bases de
dados de entrada no
modelo.

ii. Realizar tratamento
para os dados de
entrada poderem ser
utilizados no sistema a
ser modelado.

- Tratamento dos dados;

- Calculo da geragéo de
residuos;

- Projecao das coletas seletiva
e convencional para o Brasil
através de regressao
multivariada.

- Tratamentos dos dados,
quando necessario, para a
entrada no modelo;

- Definigao dos dados de
entrada do modelo;

- Sumarizagao das
informacdes utilizadas
para cada fluxo.
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Objetivo Especifico

Procedimento Metodoldgico

Resultado

ii. Avaliar a qualidade
das informacgdes dos
dados de entrada e
quantificar a incerteza
probabilistica dos
fluxos oriunda da
qualidade de
informacoes.

- Caracterizacao das
informacoes utilizadas;

- Avaliagdo da qualidade das
informacoes;

- Aplicacdo do método de Laner
et al. (2015) para quantificacado
da incerteza probabilistica de
cada fluxo oriunda da qualidade
das informacgdes.

- Caracterizacao dos
dados de entrada dos
fluxos;

- Célculo da incerteza

probabilistica de cada fluxo

de entrada do modelo.

iii. Modelar o fluxo de
residuos de
embalagens plasticas
no Brasil em 2017
através do balango de
massa e reconciliacdo
de dados.

- Modelagem do fluxo de
material utilizando o software
STAN:
- Balango de massa;
- Reconciliacdo de dados;
- Propagacao de erros;
- Célculo de fluxos
desconhecidos.

- Modelagem do fluxo de
residuos de embalagens

plasticas no Brasil em
2017;

- Estimativa de fluxos
desconhecidos.

Fonte: Elaboragéo propria.

Para realizar a modelagem de fluxo de material, a AFM baseou-se nos
procedimentos propostos por Brunner e Rechberger (2017), publicados no livro
Handbook of Material Flow Analysis: For Environmental, Resource, and Waste
Engineers, mostrados na Figura 9. Assim sendo, a modelagem de fluxo de material
consistiu em um procedimento interativo, no qual primeiramente foi necessaria a
definicdo do sistema, com a identificacdo dos processos, fluxos e estoques que
envolvem o material. Realizou-se entdo a coleta e o tratamento de dados para
representarem o sistema definido. Posteriormente, realizou-se a modelagem do

sistema de AFM e, por fim, seus resultados foram analizados.



Figura 9 - Procedimentos para realizar AFM.
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Redefinicao do problema
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Fonte: Adaptado de Brunner e Rechberger (2017).

Os procedimentos metodolégicos utilizados nesta

esquematizados na Figura 10.

dissertacdo estao



Figura 10 — Fluxograma dos procedimentos de pesquisa.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Os termos utilizados para a AFM desta dissertagcdo estdo de acordo com os

definidos por Brunner e Rechberger (2017), e estdo descritos no Quadro 4, bem como

seus objetos representativos para a pesquisa.

Quadro 4 - Termos utilizados na modelagem do fluxo de massa.

materiais, exprimidas pela razéo da
massa pelo tempo.

Termo Definigao Objeto desta dissertagao
Produtos Bens de valor econémico, formados |Embalagens plasticas.
por uma ou mais substancias.
Materiais Denominagao que engloba produtos |Embalagens plasticas.
e substancias.
Processos Transformacgdes, transportes ou Etapas do gerenciamento dos
estoques de materiais. residuos de embalagens
plasticas no Brasil.
Fluxos Taxas de fluxos de massa dos Fluxos do gerenciamento dos

residuos de embalagens
plasticas no Brasil.

Coeficientes de
transferéncia

Fracionamento de materiais em um
processo.

Sistema

Objeto de investigagao, limitado no
espaco e tempo.

Fluxo de residuos de
embalagens plasticas, limitado
espacialmente no Brasil e
temporalmente em 2017.

Fonte: Adaptado de Brunner e Rechberguer.

4.1 SISTEMA DE ANALISE

A definicdo do sistema de andlise do fluxo de embalagem plastica no Brasil,

identificando os processos, fluxos e estoques envolvidos no sistema delimitado, foi
realizada com base na revisao de literatura cientifica e técnica. Deve-se considerar
que a definigcao do sistema fica limitada a disponibilidade de informagdes acerca dele.

O sistema considerado constitui-se na cadeia produtiva de embalagens
plasticas no Brasil em 2017. O objeto de anélise séo os residuos de embalagens
plasticas componentes dos RSU. Uma vez que o foco deste estudo de AFM é o
conhecimento dos fluxos dos residuos de embalagens plasticas, o sistema modelado
nao considera o ciclo de vida inteiro das embalagens plasticas no Brasil, desde sua

extracdo de matéria prima, mas sim desde a produgédo do produto de embalagens
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plasticas nas industrias transformadoras do pais, e tem uma abrangéncia ampliada
por ndo se restringir ao sistema de gerenciamento de residuos solidos.

Para o conhecimento sobre a disponibilizagdo das embalagens plasticas no
mercado consumidor brasileiro, além da produgao de embalagens plasticas no pais,
sdo considerados os fluxos de sua venda industrial, de sua importacdo e de sua
exportagao.

Apos o cosumo e a utilizagdo das embalagens plasticas, elas perdem a sua
funcao e tornam-se um RSU. Assim sendo, é considerado um fluxo de geracao de
residuos de embalagens plasticas. Os residuos de embalagens plasticas devem ser,
entdo, coletados e destinados. No entando, no Brasil existe um fluxo significativo de
RSU que ndo sao coletados e sao descartados irregularmente. Uma vez que néo é
possivel se verificar se a informacéao é relativa ao descarte irregular ou apenas a uma
falta de monitoramento do gerenciamento de RSU, este fluxo € denominado como
fluxo sem informacao de gerenciamento.

Neste estudo, a coleta de residuos de embalagens plasticas € abordada a
partir de trés categorias principais: a coleta seletiva, a coleta convencional e a coleta
informal. A coleta seletiva consiste na coleta de residuos sélidos previamente
segregados conforme sua constituigdo ou composigao (Brasil, 2010), permitindo que
os residuos de embalagens plasticas possam ser recuperados através da reciclagem,
retornando ao seu ciclo produtivo. A coleta convencional consiste nos residuos
coletados que sdo encaminhados para a disposic¢ao final (CUNHA e CAIXETA FILHO,
2002), constituindo-se de residuos solidos misturados, ndo segregados na fonte
geradora. A coleta informal é a realizada por catadores de materiais reciclaveis ou por
sucateiros.

Quanto aos agentes executores dos servicos de coleta convencional e de
coleta seletiva, sdo considerados nesta pesquisa para a coleta convencional os
agentes publicos, constituidos pelas prefeituras, empresas publicas ou autarquias, os
agentes privados, contratados pelas prefeituras ou pelo servigo de limpeza urbana, e
outros agentes executores, como entidades filantropicas e grandes geradores que
gerenciam seus residuos independentemente do sistema municipal. Para a coleta

seletiva, também sao considerados os agentes publicos e privados, havendo também
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as associagdes ou cooperativas de catadores de materiais reciclaveis como agentes
executores do servigo, que atuam em parceria ou com apoio técnico-operacional do
agente publico.

Com relagado as modalidades da coleta seletiva, que pode ser tanto porta-a-
porta quanto por meio de pontos de entrega voluntaria, o sistema modelado é
simplificado de modo a nao fazer diferenciagao entre elas.

Usualmente, quando as distancias entre o municipio de geragéo de residuos
e o local de destinacdo sdo grandes, recorre-se a estagcbes de transferéncia ou
transbordo de RSU. Entretanto, esses locais nao foram modelados na AFM, uma vez
que se trata de um sistema modelado simplificado.

No Brasil, a recuperagédo de materiais reciclaveis através da triagem acontece
majoritariamente por residuos solidos recolhidos por coleta informal e coleta seletiva.
Entretanto, o SNIS (2019) considera que residuos recolhidos por coleta convencional
podem passar por uma unidade de triagem previamente a sua disposigao final. Uma
vez que o indice de recuperacdo do SNIS é baixissimo, no sistema modelado néo é
considerada a triagem de residuos provenientes da coleta convencional, somente a
das coletas informal e seletiva.

Quanto a modelagem da destinagao dos residuos de embalagens plasticas
coletados, foram considerados a reciclagem e o aterramento, em aterros sanitarios,
aterros controlados e também lixdes, que ainda fazem parte da realidade do Brasil. A
incineracdo, apesar de ser uma tecnologia comumente utilizada em outros paises, no
Brasil nao é utilizada para RSU.

O sistema modelado é representado na Figura 11. Ele consiste em 8

processos e 22 fluxos. A nomenclatura de cada fluxo é apresentada no Quadro 5.



Figura 11 — Modelo qualitativo do sistema de analise de fluxo de embalagens plasticas no Brasil.

Importagao

O—CED—

Produgéo de

Industria
transformadora

Estoque

— @

Venda

embalagem
plastica

Fonte: Elaboracgao prépria.

industrial

Qutros
setores
Exportagao Setor das embalagens
(21
Coleta informal
Mercado (F18> > Indistria
Esgtoque o Agente_publico Triado recicladora
Geragéo de F7 >
residuos de ~ Unidades
emlb’alggens Servico de| Organizagdo de catador de triagem
plasticas coleta (F8&) >
Coleta | seletiva
seletiva Agente privado
Descarte de () >
RSU
CEITY
. i 7
Agente_publico Na&o triado
Agente privado| Servigo de
coleta Aterramento
convencional Coleta
Outros agentes convencional
Aterro n Lixdo
Sem sanitario Aterro
informagéo de controlado
gerenciamento
® ® ® ®

65



Quadro 5 — Nomenclatura dos fluxos do modelo

Fluxo Nomenclatura
Producéo industrial de embalagens plasticas F1
Venda industrial de embalagens plasticas F2
Importacao de embalagens plasticas F3
Exportacdo de embalagens plasticas F4
Geracéo de residuos de embalagens plasticas F5
Coleta seletiva de residuos de embalagens plasticas F6
Coleta seletiva de residuos de embalagens plasticas por prefeituras |F7
Coleta} se~letiva de residuos de embalggens plésticgs por F8
associagOes de catadores em parceria com a prefeitura

Coleta seletiva de residuos de embalagens plasticas por empresas |F9
Coleta convencional de residuos de embalagens plasticas F10
Coletg convencional de residuos de embalagens plasticas por E11
prefeitura

Coleta convencional de residuos de embalagens plasticas por F12
empresa

Coleta convencional de residuos de embalagens plasticas por F13
outros agentes executores

Disposicao final de embalagens plasticas em aterros sanitarios F14
Disposicao final de embalagens plasticas em aterros controlados F15
Disposicao final de embalagens plasticas em lixdes F16
Residuos de embalagens plasticas rejeitados na triagem F17
Coleta informal de residuos de embalagens plasticas F18
Residuos de embalagens plasticas sem monitoramento F19
Reciclagem de residuos de embalagens plasticas F20
Embalagens plasticas de material reciclado F21
Outros produtos de material reciclado F22

Fonte: Elaboragéo propria.

4.2 LEVANTAMENTO E DEFINICAO DOS DADOS DE ENTRADA

66

A coleta, a avaliacao e o tratamento de dados sao tarefas essenciais para a
AFM (BRUNNER e RECHBERGER, 2017). Em estudos de AFM, os dados de entrada
podem ser determinados por medigdes em campo, revisao da literatura ou estimativas
(BRUNNER e RECHBERGER, 2017). Nesta dissertagdo os dados utilizados para a
modelagem da AFM s&o secundarios e, portanto, o0 método de pesquisa € o de
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levantamento de dados. Foi utilizada pesquisa de levantamento de dados do tipo
descritiva, que consiste na descricdo de uma populacdo, de modo a possibilitar a
avaliacédo das suas caracteristicas (GRAY, 2012).

Primeiramente, realizou-se uma pesquisa de levantamento das bases de
dados de pesquisas nacionais dos processos da cadeia produtiva das embalagens
plasticas considerados no sistema. Orgdos administrativos, como agéncias de
estatisticas, associa¢des industriais, sindicatos e organizagbes de consumidores,
podem ser fontes de dados sobre producdo, consumo e venda de produtos
(BRUNNER e RECHBERGER, 2017). Dados sobre fluxos de residuos sodlidos
usualmente sdo sistematicamente coletados por agéncias nacionais e internacionais
de protecdo ambiental (BRUNNER e RECHBERGER, 2017). Outras fontes de
informacgdes também relevantes sdo os artigos de revistas cientificas, os anais e os
livros técnicos (BRUNNER e RECHBERGER, 2017). Dessa forma, foram buscadas
bases de dados para informacdes relativas a todos os fluxos do sistema de estudo
apresentado no sub-capitulo anterior.

Foram identificadas diferentes bases de dados para a mesma informacéao de
interesse. Para a escolha da base de dados a ser utilizada nesta dissertacédo, os
procedimentos metodolégicos dessas distintas bases de dados foram comparados,
segundo os critérios utilizados por Conke e Nascimento (2018) para a comparagéao de
meétodos de pesquisas nacionais em coleta seletiva no Brasil. Foram considerados:
amostra, método amostral, representatividade obtida, fonte de informacdes,

instrumento de pesquisa, forma de coleta e tratamentos estatisticos.

4.3 TRATAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

A partir da andlise e escolha das bases de dados a serem utilizadas como
fontes de informacbes para esta pesquisa, foi verificada a necessidade de etapas
intermediarias de calculo para que seus dados pudessem ser utilizados como dados
de entrada no modelo de fluxo em questédo, o de residuos de embalagens plasticas

no Brasil em 2017.
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Assim sendo, as informag¢des que foram tratadas para que se tornassem
representativas para o modelo foram as seguintes: produgédo de embalagens plasticas
(F1), venda de embalagens plasticas (F2), geragdo de residuos de embalagens
plasticas (F5), massa de coleta seletiva de residuos de embalagens plasticas (F6),
massa de coleta convencional de residuos de embalagens plasticas (F10), agentes
executores de coleta convencional (F11, F12 e F13) e disposi¢des finais (F14, F15 e
F16).

Os fluxos de producédo e venda industrial de embalagens plasticas (F1 e F2)
foram formados através da selegao de informacgdes relativas as embalagens plasticas,
tendo sido incluidas as seguintes categorias: embalagens plasticas de produtos
alimenticios; embalagens plasticas de produtos farmacéuticos; embalagens plasticas
de produtos de perfumaria, higiene e limpeza; garrafas plasticas; sacolas plasticas;
sacos plasticos de lixo; e artigos de plasticos ndao especificados para embalagens.
Nao foram consideradas as categorias que remetiam a acondicionamentos para
transporte, porque o objeto deste estudo sao os residuos de embalagens plasticas de
uso doméstico. Ressalta-se ainda que, devido as informagdes sobre a producao e
venda de garrafas, garrafées e artigos semelhantes de plastico constarem em
unidades e ndo em massa, foram utilizados no seu lugar as quantidades em massa
relativas as pré-formas (esbogos) de garrafas plasticas, inclusive de garrafas PET.

O procedimento utilizado para o calculo da geragdo de residuos de
embalagem plastica foi baseado em uma abordagem comumente usada para estimar
a geragado de residuos para materiais especificos (GEYER et al., 2017). Nessa
abordagem, a geragao de residuos de embalagens plasticas € obtida combinando-se
os dados quantitativos de producdo de embalagens plasticas com o seu tempo de
vida, que representa quanto tempo a embalagem plastica fica em uso antes de atingir
o fim de sua vida util e ser descartada (GEYER et al., 2017), tornando-se um residuo
sélido. A geracao de residuos de embalagens plasticas é calculada por (1), na qual
Rep representa a quantidade em toneladas dos residuos de embalagens plasticas
gerados em t anos; TVep é o tempo de vida em j anos; e Pep € a producédo de
embalagens plasticas em j anos. Adicionalmente, foram consideradas também a

importacéo e a exportagdo de embalagens plasticas.
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Rep(t) = Pep(t_j) . TV@p(]) (1)

O caélculo do fluxo de coleta seletiva de residuos de embalagens plasticas (F6)
foi realizado nas seguintes etapas: identificacdo dos municipios que tém algum tipo
de coleta seletiva, projecdo da massa de residuos soélidos coletados por coleta seletiva
para municipios que tém coleta seletiva mas nao a informacao relativa a suas massas
coletadas, e composigdo de embalagens plasticas nos residuos coletados por coleta
seletiva. A explicagdo detalhada dos procedimentos para a estimativa da massa de
coleta seletiva de residuos de embalagens plasticas encontra-se no APENDICE A.

O célculo do fluxo de residuos de embalagens plasticas por coleta convencional
no Brasil (F10) foi realizado através das seguintes etapas: identificacdo das massas
referentes apenas a coleta convencional de cada municipio; projecédo da massa de
residuos coletados por coleta convencional para municipios de que ndo se tem
informacgdes a respeito de suas massas coletadas; e identificagdo da proporgéo de
material plastico e de embalagem plastica coletados na coleta convencional. A
explanacdo em detalhes para o célculo desse fluxo é apresentada no APENDICE B.
O procedimento de regresséo linear multivariada utilizado para a projecao da massa
pelas coletas seletiva e convencional aos municipios brasileiros sem esta informagao
€ mostrado a seguir, na subsecéo 4.3.1.

Os fluxos de massas de residuos de embalagens plasticas coletadas
convencionalmente por cada agente executor (F11, F12 e F13) e os fluxos de massas
de residuos de embalagens plasticas aterrados (F14, F15 e F16) foram calculados
através do produto da informagao referente a massa de RSU pela composicao de
material plastico no RSU e pela a composi¢cdo de embalagens plasticas nos residuos

de material plastico.

4.3.1 Projecao das Massas Coletadas Utilizando Regressao Linear Multivariada

Foram realizadas regressdes multivariadas para projetar a massa de coleta

seletiva para os municipios que tém coleta seletiva, mas nao informam sua massa
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coletada e para projetar a massa de coleta convencional para os municipios que nao
informam a quantidade de massa de RSU coletada convencionalmente.

A analise de regressao € uma técnica estatistica que permite explorar as
relagdes entre duas ou mais variaveis, podendo ser utizada para a construgcao de
modelos preditivos do comportamento de uma variavel de interesse (MONTGOMERY
e RUNGER, 2003). Quando as aplicagbes da analise de regressdo envolvem
situagdes nas quais ha mais de uma variavel regressora, constréi-se um modelo de
regressao que contém mais de uma variavel independente, que € chamado de
regressao multivariada (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Inicialmente, foi verificado se a distribuigcdo de probabilidade das variaveis era
do tipo normal e, constatando-se que alguma variavel n&o tinha esta distribuigcéo, ela
foi normalizada com o uso de transformagdes matematicas.

Por fim, foram construidos os modelos de regressdao multivariada para
descrever o relacionamento das massas de residuos soélidos coletadas com as
variaveis independentes. A forma geral de um modelo de regressdo multivariada é
apresentada em (2), na qual y é variavel dependente, a € uma constante de

intersecao, x sao as variaveis independentes e b sao 0s seus respectivos coeficientes.

y= a+byx;+ byx,+...+byx, (2)

Nesta regressao, a variavel dependente € a massa de coleta de municipios
conhecida. A UNEP (2015) aponta que os padrdes de geracao de residuos sélidos
nos paises de baixa e média renda possivelmente podem se modificar de acordo com
seu crescimento econdmico e seu aumento populacional em aglomerados urbanos.
Dessa forma, séo consideradas as seguintes possiveis variaveis independentes para
as projecdes de massa de residuos coletada em cada municipio: sua populagao
urbana, sua populagao rural, seu produto interno bruto (PIB) e seu indice de
desenvolvimento humano (IDHM). As populagdes urbana e rural municipais foram
obtidas pela pesquisa de estimativa de populacdes para 2017 realizada pelo IBGE e
publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) (IBGE, 2017). As informagdes sobre o PIB
foram oriundas da pesquisa do IBGE Produto Interno Bruto dos Municipios, sendo
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2016 o ultimo ano disponivel (IBGE, 2016). Os dados referentes ao IDHM foram
obtidos pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (lpea) em parceria com a
Fundacado Jodo Pinheiro e o Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) e foram extraidos do Atlas de Desenvolvimento Humano, tendo 2010 como
ano de referéncia (fonte, ano).

As regressdes multivariadas foram realizadas pelos métodos Stepwise
forward e backward. Por ultimo, verificou-se se os valores residuais das regressoes
tinham distribuicdo normal e se tinham alguma correlagdo com as variaveis
independentes dos modelos de regressao. A analise estatistica desta dissertagao foi
realizada através do software Statistica 8.0.

Por fim, os fluxos de entrada do modelo de AFM foram organizados e

sumarizados.

4.4 CALCULO DA INCERTEZA PROBABILISTICA DOS FLUXOS DE ENTRADA

Para a avaliagado das incertezas dos fluxos de entrada do modelo de AFM, foi
utilizado o procedimento de Laner et al. (2015), segundo o qual os fluxos tém suas
incertezas quantificadas de acordo com a qualidade de suas informacgdes.

Dessa forma, primeiramente, os fluxos de entrada foram caracterizados
qualitativamente quanto a suas qualidades de informagdes através da pontuagao de
indicadores de qualidade de informacgdes propostos por Laner et al. (2015).

Em seguida, a incerteza probabilistica para cada dado foi calculada a partir da
qualidade das informacbes caracterizadas previamente pelos indicadores. Nesta
dissertagdo, para a caracterizacdo matematica desta incerteza € suposto que a
incerteza é descrita por funcdo exponencial, e dessa forma foi considerado que a
incerteza aumenta exponencialmente com a diminui¢cao da qualidade de dados. Além
disso, foi suposta a distribuicado de probabilidade normal as incertezas, devido a sua
conveniéncia matematica, permitindo que, posteriormente, a propagacao de erros
pudesse ser modelada pela lei gaussiana de erros e a reconciliacdo de dados pudesse
ser realizada minimizando-se a soma dos erros quadrados (LANER et al., 2016).

Dessa forma, a suposicao de distribuicdo normal foi conveniente, uma vez que ela
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permite a utizagdo do soffware STAN para a modelagem da AFM, que também
considera esse tipo de distribuicdo de probabilidade.

Considerando essas suposigdes, as incertezas dos fluxos de entrada foram
expressas por coeficientes de variagao (CVs) (LANER et al., 2015), que representam
o desvio padrao dividido pela média (EYGEN et al., 2017; WARRINGS e FELLNER,
2018). Para a descricdo matematica em CVs, foram associados aos indicadores
diferentes niveis de sensibilidade para avaliar a representacado das informacgdes pelos
indicadores: "nao sensivel", “médio sensivel’ e "altamente sensivel" (LANER et al.,
2015). Estdo apresentados na Tabela 2 os pardmetros de sensibilidade dos

indicadores as informacdes representadas por eles.

Tabela 2 — Parametros de sensibilidade.

Parametro Nao sensivel Médio sensivel Altamente sensivel
a 0,375 0,75 1,5
b 1,105 1,105 1,105

Fonte: Adaptado de Laner et al. (2015).

Posteriormente, os CVs foram calculados para cada pontuacéo de indicador,
considerando-se sua sensibilidade, segundo os procedimentos de Laner et al. (2015).
Para pontuag¢des de indicadores iguais a 1, o CV € nulo (3). Para pontuagdes de
indicadores iguais a 2, 3 ou 4 o CV é descrito em (4), onde a e b sao parametros de

sensibilidades.

Para pontuaciao = 1: CV =0 (3)

Para pontuacio = [2;3;4]: CV = a. eb-(pontuagio-1) (4)

Os valores de CVs gerados de acordo com sua pontuagao de indicador e seu
grau de sensibilidade sao apresentados no Quadro 6.
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Quadro 6 — Valores de CVs segundo as pontuagdes dos indicadores e seus graus de

sensibilidade.

Indicadores de Nivel de Pontuag¢dao |Pontuagao | Pontuacao | Pontuaciao
qualidade dos dados sensibilidade 1 2 3 4

CV (%)
Confiabilidade - 2,3 6,8 20,6 62,3
Integridade; Altamente sensivel 0,0 4,5 13,7 41,3
Correlagao temporal; Méio sensivel 0,0 2,3 6,8 20,6
Correlagéo geografica; | No sensivel 0,0 1,1 34 10,3
Outra correlagéo

Fonte: Adaptado de Laner et al. (2015).

Depois de caracterizar os graus de incerteza para cada indicador, que foram
expressos pelos CVs, a incerteza total da informacéao foi determinada pela agregacéao
dos CVs de cada indicador, seguindo os procedimentos de Laner et al. (2015). Em (5)
€ expressa a equagao para o calculo do CV total do dado, onde CV. é o CV relativo ao
indicador de confiabilidade, CV, é o CV relativo ao indicador de confiabilidade, CV; € o

CV relativo a integridade, CV; € o CV relativo a correlagéo temporal, CV; € o CV relativo

a correlagao geografica e CV,, a outra correlagao.

Vioral = \/ CV.2 + CV2 + CV,2 + CVy + CV,? (5)

Uma vez que em estudos de AFM os fluxos de interesse podem ser originarios
de mais de uma informagao, Laner et al. (2015) propuseram procedimentos de
calculos para se obter os CVs de fluxos compostos por mais de uma informacgao. Os
fluxos de entrada que sao originarios do produto de informagdes tiveram seus CVs
calculados por (6), onde onde CV, € o CV do fluxo de entrada e CV, e CVy sdo os CVs
das informagdes que o compdem. Ja para fluxos de entrada que sao oriundos da soma
de fluxos individuais, o calculo é realizado por (7), onde M, € o valor médio da massa
do fluxo de entrada, e M,e My sédo os valores médios das massas dos fluxos que o
compoem.

CVE =CV2+CV2 (6)
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€ 100 4" 100 B* 100

Os resultados das incertezas probabilisticas dos fluxos de entrada calculadas
como CVs foram, entdo, utilizados para a modelagem do fluxo de residuos de

embalagens plastica de que trata esta dissertagao.
4.5 MODELAGEM DO FLUXO DE MATERIAL

As modelagens de fluxos de materiais objetivam a apresentagdo dos
resultados de maneira apropriada, proporcionando a visualizagdo do sistema e
facilitando a implementacéo de decis6es (BRUNNER e RECHBERGER, 2004).

O principio da AFM esta baseado no balanco de massa, considerando
também a reconciliagdo dos dados e a propagacao dos erros. Os procedimentos
metodoldgicos empregados para a modelagem do fluxo de embalagens plasticas
foram realizados através do software STAN. Optou-se por utiliza-lo por ele ter sido
desenvolvido especificamente para a realizacdo de AFM e ser disponivel
gratuitamente. O STAN possibilita a analise e o calculo de dados, considerando suas
unidades e incertezas, e executando a reconciliagdo de dados e a propagacao de
erros (AGAMUTHU et al., 2015).

O balango de massa segue o preceito da primeira lei da termodinadmica, a lei
da conservacao da matéria. Através do balango de massa, os fluxos e estoques sao
equilibrados com base no principio de conservagado de massa, que deve ser cumprido
para cada processo, bem como para todo o sistema (BRUNNER e RECHBERGER,
2017). Assim sendo, a soma de todas as entradas deve ser igual a de todas as saidas
acrescidas do estoque no sistema (ALLESCH e BRUNNER, 2017). A Equagao (8)

descreve o balanco de massa.

Y. Entradas = Y, Saidas + Estoque (8)
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Se sao fornecidos dados suficientes, € possivel realizar célculos para
reconciliar dados incertos e calcular fluxos desconhecidos, incluindo suas incertezas,
que sao calculadas por propagacgao de erros (CENCIC e RECHBERGER, 2008).

A reconciliagdo de dados consiste no ajuste dos dados para a melhoria da
precisdo do sistema descrito (CENCIC e RECHBERGER, 2008). E possivel realiza-la
se existir pelo menos uma equacido sem erros € uma variavel com seu valor e seu
desvio padrdo conhecidos (CENCIC e RECHBERGER, 2008), havendo mais
informacdes disponiveis do que as necessarias para resolver as equagdes de balango
de massa, isto é, constituindo um sistema de equacgdes sobredeterminado (EYGEN et
al., 2017). Esse sistema sobredeterminado significa que alguns dos valores de entrada
nao seriam necessarios para resolver o sistema de equacgdes de balango de massa e
quantificar o modelo, mas eles podem ser usados para reconciliar os dados e reduzir
as incertezas das estimativas de fluxo (EYGEN et al.,, 2017). Dessa forma, a
reconciliacdo de dados resolve conflitos entre valores de entrada incertos, forgando
os valores a cumprirem determinadas restricdes de balango de massa (EYGEN et al.,
2017). Desse modo, os valores dos dados de entrada incertos sao alterados de forma
que as contradicdes no balango de massa sejam minimizadas e que a incerteza dos
dados reconciliados seja reduzida (TANZER et al, 2018).

A reconciliacdo dos dados é realizada através do software STAN, uma vez que
0 seu algoritmo de calculo permite utilizar informagdes redundantes para reconciliar
dados conflitantes com graus de incerteza determinados. O algoritmo do STAN realiza
a reconciliagdo de dados por um meétodo interativo, no qual em cada uma das
interagbes as restricbes de igualdade s&o linearizadas e a reconciliagdo linear
resultante é resolvida analiticamente (CENCIC e RECHBERGER, 2008).

Os valores reconciliados sao utilizados no STAN para se calcular as
quantidades de fluxos desconhecidas, e as suas respectivas incertezas podem, por
fim, ser determinadas pelo método de propagacdo de erros (CENCIC e
RECHBERGER, 2008), assumindo-se que as variaveis sdo normalmente distribuidas
(EYGEN et al., 2017). Avalia-se a reconcialiagdo dos dados através do indicador da

qualidade de reconciliacido dos dados calculado pelo STAN.
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O STAN proporciona ainda a representacao grafica de sistemas complexos
de fluxos de materiais (AGAMUTHU et al., 2015), através do diagrama de Sankey, no
qual a espessura dos fluxos € proporcional ao seu valor (CENCIC e RECHBERGER,
2008). Assim sendo, o sistema de fluxo de residuos de embalagens plasticas no Brasil

€ apresentado por um diagrama de Sankey.
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5 RESULTADOS

Primeiramente, sdo mostrados os resultados do levantamento das bases de
dados e a justificativa da escolha de cada base para ser utilizada na composi¢ao das
informacgdes dos fluxos a serem posteriormente modelados na AFM. Depois, sao
apresentados os resultados dos tratamentos de dados necessarios para a construcao
dos fluxos. Em seguida, sdo mostrados os resultados da avaliagdo das incertezas
probabilisticas de cada fluxo do sistema de acordo com a sua qualidade de
informacéao. Por fim, os resultados do sistema do fluxo de residuos de embalagens

plasticas modelado sdo apresentados.

5.1 BASES DE DADOS QUE COMPOEM OS FLUXOS DE ENTRADA DO MODELO
DE AFM

As bases de dados levantadas nesta pesquisa, e que contém informacgdes de
interesse para a construcao de fluxos de entrada do modelo, sdo apresentadas no
Quadro 7.

Nao foi identificada nenhuma base de dados para os fluxos de coleta informal
de residuos de embalagem plastica (F18), nem para o descarte irregular ou sem
monitoramento de gerenciamento desses residuos (F19). Apesar de o Cempre
apresentar a propor¢aéo da composigao de rejeitos na coleta seletiva, optou-se por ndo
se utilizar nenhum dado para o fluxo referente as embalagens plasticas n&o triadas
nas unidades de triagem (F17), as quais sdo descartadas como rejeito. Isto porque as
informacdes disponiveis sobre o fluxo F17 ndo eram suficientes para a sua estimativa

como um fluxo de entrada.



Quadro 7 — Bases de dados existentes dos processos da cadeia produtiva de embalagens plasticas no Brasil.

Fluxo [Base de Dados [Ano de |Documento Peridiciocidade [Informagao
estudo
F1 IBGE 2017  |Pesquisa Industrial Anual Anual Fabricagdo de embalagens plasticas
F2 IBGE 2017 Pesquisa Industrial Anual Anual Venda industrial de embalagens plasticas
F3 MDIC 2017 Estatisticas do Comércio Exterior Anual Importacdo de embalagens plasticas
F4 MDIC 2017 Estatisticas do Comércio Exterior Anual Exportagdo de embalagens plasticas
F5 Geyer et al 2015  |Artigo: Production, use, and fate of all Esporadica Tempo de vida de embalagens plasticas
(2017) plastics ever made
IBGE 2017  |Pesquisa Industrial Anual Anual Produgéo de embalagens plasticas
MDIC 2017 Estatisticas do comércio exterior Anual Importacéo e exportacdo de embalagens plasticas
F6 SNIS 2017 Diagnéstico Anual de Residuos Sdlidos | Anual Existéncia de coleta seletiva; Massa de coleta seletiva;
Composicdo de material plastico recuperado
Cempre 2016, |Ciclosoft, que é uma pesquisa bianual Bianual Existéncia de coleta seletiva; Composi¢do de material
2018 sobre coleta seletiva plastico recuperado
Abrelpe 2017  |Panorama dos Residuos Sdlidos no Anual Existéncia de coleta seletiva
Brasil
IBGE 2011 Pesquisa Municipal Esporadica Existéncia de coleta seletiva
IBGE 2008 Pesquisa Nacional de Saneamento Esporadica Existéncia de coleta seletiva; Tipo de material
Basico recolhido na coleta seletiva
Geyer et al 2015  |Artigo: Production, use, and fate of all Esporadica Composicao de embalagem no residuo de material
(2017) lastics ever made plastico mundial
F7 SNIS 2017  |Diagnostico Anual de Residuos Solidos | Anual Percentual de massa de residuos coletados
seletivamente por prefeituras
IBGE 2011 Pesquisa Municipal Esporadica Existéncia de coleta seletiva realizada por agentes
municipais
F8 SNIS 2017  |Diagnostico Anual de Residuos Solidos | Anual Percentual de massa de residuos coletados
seletivamente em parceria com catadores
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Fluxo [Base de Dados |[Ano de [Documento Peridiciocidade [Informagao
estudo
IBGE 2011 Pesquisa Municipal Esporadica Existéncia de coleta seletiva com parceria de
catadores
IBGE 2008 Pesquisa Nacional de Saneamento Esporadica Existéncia de coleta seletiva com parceria de
Basico catadores
F9 SNIS 2017 Diagnéstico Anual de Residuos Sdélidos | Anual Percentual de massa de residuos coletados
seletivamente por empresas privadas
F10 SNIS 2017  |Diagnéstico Anual de Residuos Sdélidos | Anual Massa da coleta total de RSU
Abrelpe 2017 Panorama dos Residuos Sdélidos no Anual Massa da coleta total de RSU
Brasil
IBGE 2008 Pesquisa Nacional de Saneamento Esporadica Massa da coleta total de RSU
Basico
IPEA 2000; |Relatdrio de Pesquisa: Diagndstico dos | Esporadica Composicao de material plastico no RSU
2008 Residuos Sélidos Urbanos
Geyer et al 2015  |Artigo: Production, use, and fate of all Esporadica Composicao de embalagens no residuo de material
(2017) plastics ever made plastico mundial
F11 SNIS 2017 Diagnéstico Anual de Residuos Sdlidos | Anual Coleta total de RSU realizada por prefeitura
IBGE 2008 |Pesquisa Nacional de Saneamento Esporadica Coleta total de RSU realizada pela administragéo
Basico direta
IPEA 2000; |Relatério de Pesquisa: Diagnéstico dos | Esporadica Composigao graviméritrica de RSU
2008 Residuos Sélidos Urbanos
Geyer et al 2015  |Artigo: Production, use, and fate of all Esporadica Composicao de embalagem no residuo de material
(2017) lastics ever made plastico mundial
F12 SNIS 2017 Diagnéstico Anual de Residuos Sdlidos | Anual Coleta total de RSU realizada por empresa
IBGE 2008 |Pesquisa Nacional de Saneamento Esporadica Coleta total de RSU realizada por empresa
Basico
IPEA 2000; |Relatério de Pesquisa: Diagndstico dos | Esporadica Composicao graviméritrica de RSU
2008 Residuos Sélidos Urbanos
Geyer et al 2015  |Artigo: Production, use, and fate of all Esporadica Composicao de embalagens no residuo de material
(2017) lastics ever made plastico mundial
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Fluxo [Base de Dados |[Ano de [Documento Peridiciocidade [Informagao
estudo
F13 SNIS 2017  |Diagnéstico Anual de Residuos Sdélidos | Anual Coleta total de RSU realizada por outros agentes
executores
IBGE 2008 Pesquisa Nacional de Saneamento Esporadica Coleta total de RSU realizada por outros agentes
Basico executores
IPEA 2000; |Relatdrio de Pesquisa: Diagnostico dos | Esporadica Composicao graviméritrica de RSU
2008 Residuos Sélidos Urbanos
Geyer et al 2015  |Artigo: Production, use, and fate of all Esporadica Composicao de embalagens no residuo de material
(2017) lastics ever made plastico mundial
F14 SNIS 2017  |Diagnéstico Anual de Residuos Sdélidos | Anual Massa de RSU dispostas em aterro sanitario
IBGE 2008 |Pesquisa Nacional de Saneamento Esporadica Massa de RSU dispostas em aterro sanitario
Basico
Abrelpe 2017  |Panorama dos Residuos Sdlidos no Anual Massa de RSU dispostas em aterro sanitario
Brasil
IPEA 2000; |Relatdrio de Pesquisa: Diagnéstico dos | Esporadica Composicao graviméritrica de RSU
2008 Residuos Sélidos Urbanos
Geyer et al 2015  |Artigo: Production, use, and fate of all Esporadica Composicao de embalagens no residuo de material
(2017) lastics ever made plastico mundial
F15 SNIS 2017  |Diagnéstico Anual de Residuos Sdlidos | Anual Massa de RSU dispostas em aterro controlado
IBGE 2008 |Pesquisa Nacional de Saneamento Esporadica Massa de RSU dispostas em aterro controlado
Basico
Abrelpe 2017  |Panorama dos Residuos Sdlidos no Anual Massa de RSU dispostas em aterro controlado
Brasil
IPEA 2000; |Relatério de Pesquisa: Diagndstico dos | Esporadica Composigao graviméritrica de RSU
2008 Residuos Sélidos Urbanos
Geyer et al 2015  |Artigo: Production, use, and fate of all Esporadica Composicéo de embalagens no residuo de material
(2017) lastics ever made plastico mundial
F16 SNIS 2017  |Diagnéstico Anual de Residuos Sdlidos | Anual Massa de RSU dispostas em lixao
IBGE 2008 Pesquisa Nacional de Saneamento Esporadica Massa de RSU dispostas em lixao
Basico
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Fluxo [Base de Dados |[Ano de [Documento Peridiciocidade [Informagao
estudo
Abrelpe 2017 Panorama dos Residuos Sdélidos no Anual Massa de RSU dispostas em lixao
Brasil
IPEA 2000; |Relatdrio de Pesquisa: Diagnostico dos | Esporadica Composicao graviméritrica de RSU
2008 Residuos Sélidos Urbanos
Geyer et al 2015  |Artigo: Production, use, and fate of all Esporadica Composicao de embalagens no residuo de material
(2017) lastics ever made plastico mundial
F17 Cempre 2016; |[Ciclosoft, que & uma pesquisa bianual Bianual Composicao de rejeito de coleta seletiva
2018 sobre coleta seletiva
F18 - - - - Massa de coleta informal de residuo de embalagem
plastica
F19 - - - - Massa de residuo de embalagem plastica sem
informagao de gerenciamento ou com descarte
irregular
F20 Acordo Setorial 2016 Relatério: Primeira Etapa de Anual Reciclagem de embalagens plasticas
Implementacao
Abiplast 2017 Perfil Anual Reciclagem de embalagens plasticas
SNIS 2017 Diagnéstico Anual de Residuos Sdlidos | Anual Recuperagao de residuo de material plastico
F21 Abipet 2016 Censo da Reciclagem de PET no Brasil |Esporadica PET Reciclado na industria de embalagens
F22 Abipet 2016 Censo da Reciclagem de PET no Brasil [Esporadica PET Reciclado nos outros setores

Fonte: Elaboragao prépria.
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5.1.1 Bases de Dados para o Fluxo de Residuos de Embalagens Plasticas

Coletados Seletivamente

Nao foi encontrada nenhuma pesquisa nacional sobre a massa especifica de
residuos de embalagens plasticas coletadas seletivamente no Brasil. Assim sendo,
com relagéo ao fluxo 6 do sistema a ser modelado, foram utilizadas outras informagdes
para sua composi¢cao: a existéncia de coleta seletiva nos municipios brasileiros, a
massa de RSU coletada seletivamente, e a composicao de residuos de embalagens
plasticas na coleta seletiva.

Foram indentificadas cinco bases de dados sobre a existéncia de coleta
seletiva no Brasil. Os procedimentos metodologicos destas pesquisas nacionais e

suas representatividades amostrais sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Quadro comparativo dos aspectos de pesquisas nacionais sobre coleta

seletiva no Brasil.

Pesquisas sobre existéncia de Coleta seletiva
Aspectos IBGE - IBGE - SNIS Cempre ABRELPE
Munic PNSB
Frequéncia Esporadica |Esporadica |Anual Bianual Anual
Anos 2011 2000 e 2008 2011 22017 2004 a 2018 [2007 a 2017
Disponibiliza Sim Sim Sim N&o N&o
microdados
Procedimento Estatistica Estatistica |- - Projecao
Estatistico de Analise |descritiva descritiva
Método de Censitaria Censitaria Censitaria Intencional |Intencional
Amostragem
Amostra Global Global Resposta Intencional |Intencional
intencional
Instrumento de Questionario |Questionario |Questionario |Questionario |Questionario
pesquisa
Respondente Prefeitura Prefeitura Prefeitura Prefeitura Prefeitura
Método de coleta de [Entrevista Entrevista Software Nao informa [Nao informa
dado Pessoal
N amostra 5564 Todos 3.556 - 400 (2016)
Representagéo 100% 100% 65,9% - 7,2%
amostra - municipios
Representagao 100% 100% 80,4% - 46,0%
amostra - populagéo
total
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Pesquisas sobre existéncia de Coleta seletiva
Aspectos IBGE - IBGE - SNIS Cempre ABRELPE
Munic PNSB
Representacao 100% 100% 84% - -
amostra - populagéo
urbana

Fonte: Elaboragéo propria.

O Cempre nao disponibiliza a sua amostragem de pesquisa € nem o
procedimento estatistico de analise dos dados. A amostragem de municipios da
pesquisa Abrelpe € muito baixa, menor do que 10%, entretanto habitam nesses
municipios quase a metade da populagao brasileira. Dessa forma, infere-se que a
amostragem da Abrelpe ndo € aleatéria e sim intencional, estando restrita aos
municipios mais populosos e de grande porte.

Ja a amostra utilizada pela pesquisa do SNIS é mais significativa. A pesquisa
do SNIS é censitaria, visto que pergunta a todos os municipios brasileiros, entretanto
€ possivel que haja uma intengao dos municipios responderem ou nao ao SNIS. Além
disso, o SNIS néo realiza procedimento de extrapolacdo dos dados para retratar a
realidade brasileira de existéncia de coleta seletiva.

As pesquisas de saneamento basico (PNSB) e municipais (Munic) do IBGE
sao também censitarias, mas com obrigatoriedade de respostas e, portanto, a sua
amostra consiste na populagao inteira dos municipios brasileiros. Sdo as unicas que
tém como amostra todos os municipios e populacdes brasileiros, mas o ultimo ano
pesquisado foi o de 2011.

As pesquisas do IBGE e do SNIS sao transparentes e disponibilizam os seus
dados originarios, ao contrario das pesquisas da Abrelpe e do Cempre. Sendo assim,
nesta dissertacao sao utilizadas como bases de dados para a existéncia de coleta
seletiva as pesquisas do SNIS e a do IBGE. A pesquisa do SNIS foi escolhida por ser
a do ano de estudo. Como a pesquisa do SNIS sobre a existéncia de coleta seletiva
no Brasil ndo é extrapolativa, sdo considerados os dados da pesquisa do IBGE-Munic

de 2011 para os municipios nao amostrados pelo SNIS.
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A Unica pesquisa nacional que traz dados sobre a quantidade em massa
coletada seletivamente no Brasil € a do SNIS, portanto esta base € a utilizada para a
informacéo da massa de RSU coletada no pais por coleta seletiva.

Quanto a composicao gravimétrica de embalagens plasticas na coleta
seletiva, as pesquisas do SNIS, do Cempre e a PNSB do IBGE trazem a composi¢éo
dos residuos de materiais plasticos na coleta seletiva. As pesquisas Ciclosoft do
Cempre sdo as que apresentam dados desde 2004. Somente o relatorio referente ao
ano de 2017 do SNIS trouxe esse tipo de informagao, apesar de em anos anteriores
o SNIS ter coletado informacdes a respeito da massa de residuos soélidos recuperada
por tipo de material. Considerando-se a falta de transparéncia da pesquisa do
Cempre, e o desfalque temporal da pesquisa do IBGE, que é de 2008, optou-se por
utilizar as informagdes do SNIS relativas a composi¢cao de material plastico na coleta
seletiva.

Geyer et al. (2017) realizaram um estudo sobre a produg¢ao, o uso e o destino
de todos os materiais plasticos ja fabricados no mundo, inclusive das embalagens
plasticas. Estes autores estimam que, mundialmente, 54% da geragao de residuos de
materiais plasticos sdo compostos por embalagens plasticas (GEYER et al., 2017).
Ante a falta de dados da composigéo de residuos de embalagens plasticas no Brasil,
este dado mundial foi utilizado para estimar a quantidade de embalagens plasticas na

composicao de residuos de materiais plasticos no pais.

5.1.1.1 Bases de Dados para os Fluxos de Residuos de Embalagens Plasticas

Coletados Seletivamente por Cada Agente Executor

Nao foram indentificadas informacdes especificas sobre a massa de residuo
de embalagens plasticas coletada seletivamente por cada agente executor, que
compodem os fluxos F7, F8 e F9 do sistema a ser modelado.

Entretanto, existem informagbes sobre a coleta seletiva realizada por
prefeituras (F7), por catadores de materiais reciclaveis com parceria com as
prefeituras (F8) e por agentes privados (F9) na base de dados do SNIS (2019), que

apresenta em seu relatério o percentual de massa coletada seletivamente referente a
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cada um desses agentes executores em 2017. Para o F7 existe também a pesquisa
Munic do IBGE de 2011. Ja para o F8 existem também informacdes das pesquisas
PNSB e Munic do IBGE, respectivamente de 2008 e 2011.

Uma vez que as pesquisas do IBGE sao anteriores ao ano de 2017, optou-se

por utilizar as informagdes do SNIS para os fluxos F7, F8 e F9.

5.1.2 Bases de Dados para o Fluxo da Coleta Convencional de Residuos de

Embalagens Plasticas

Nao foram indentificadas bases de dados especificamente para a massa de
residuos de embalagens plasticas coletada convencionalmente no Brasil, o fluxo F10
do sistema a ser modelado. Também nao foram indentificadas pesquisas nacionais
sobre a massa de RSU coletada convencionalmente, que seria a coleta de RSU
misturados com a destinacao final por disposicdo final. Entretanto, existem trés
pesquisas nacionais que apresentam dados sobre a massa total coletada de RSU no
pais.

As pesquisas nacionais sobre a massa de coleta total de RSU no Brasil séo
as seguintes: Abrelpe, SNIS, e a IBGE — PNSB. Estas pesquisas estimam a
quantidade de coleta total, considerando todas as destinacbes dos residuos
domiciliares (RDO) e publicos (RPU) coletados. Aspectos sobre os procedimentos
metodoldgicos das pesquisas nacionais sobre a coleta total de RSU sao sintetizados

de forma comparativa no Quadro 9.

Quadro 9 — Quadro comparativo dos aspectos de pesquisas nacionais de massa de

coleta total de RSU no Brasil.

. Pesquisa nacional
Aspectos das pesquisas
Abrelpe SNIS IBGE - PNSB
Frequéncia da pesquisa Anual Anual Esporadica
Anos de pesquisa 2007 a 2017 2011 a 2017 2000 e 2008
Disponibilizagdo de N&o Sim Sim
microdados
Método de amostragem Intencional Censitaria Censitaria
Amostra Intencional Resposta intencional |Global
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] Pesquisa nacional
Aspectos das pesquisas
Abrelpe SNIS IBGE - PNSB
Instrumento de pesquisa Questionario Questionario Questionario
Respondente Prefeitura Prefeitura Prefeitura
Método de coleta de dado [N&o informa Software Entrevista
N amostra 400 (2016) 3.556 Todos
Representagao amostra -  [7,20% 61,6% 100%
municipios
Representagado amostra - |46% 80,1% 100%
populagao total
Representacdo amostra - [N&o informa 83,9% 100%
populagao urbana
Procedimento de analise Projecao Extrapolagéo Estatistica descritiva

Fonte: Elaboragéo propria.

Como ja relatado anteriormente, o universo amostral da pesquisa da Abrelpe
€ restrito aos municipios mais populosos do pais. Além disso, ela nao informa quais
foram os municipios pesquisados. Uma vez que a amostragem da Abrelpe néo é
representativa para municipios de distintos portes, a sua proje¢ao para retratar a
coleta total de RSU do pais acaba considerando a realidade dos municipios mais
populosos, urbanizados e com o gerenciamento de residuos sélidos mais estruturado.

As pesquisas PNSB do IBGE sao censitarias e a sua amostra é a populagao
inteira de municipios brasileiros, mas o ultimo ano pesquisado foi o de 2008.
Considerando-se que a PNRS foi publicada em 2010, os estudos do IBGE sao
considerados antigos e com dados desatualizados para a realidade de 2017, ano de
estudo desta dissertacéao.

As pesquisas do SNIS também sao censitarias, entretanto apesar de serem
encaminhadas a todos os municipios brasileiros, uma vez que nao existe a
obrigatoriedado de resposta, nem todos a respondem. Infere-se que as respostas da
pesquisa do SNIS ndo sao totalmente aleatdrias, tendo algum grau de
intencionalidade, uma vez que municipios mais populosos tendem a participar mais.

Como no caso das informacdes sobre a existéncia de coleta seletiva, somente
as pesquisas do SNIS e do IBGE disponibilizam os seus microdados referentes a
massa total de RSU coletados. Isto possibilita um tratamento desses dados para o

calculo da coleta convencional, que tem como destinagao final a disposi¢ao final.
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Como a base de dados do SNIS é a que contém microdados primarios mais recentes,
ela foi a escolhida para a analise nesta pesquisa.

Quanto a composigao gravimeétrica de residuos de embalagens plasticas no
RSU, o IPEA (2012a) é a unica pesquisa brasileira sobre a composicdo de materiais
plasticos do RSU no pais, e refere-se aos anos de 2000 e 2008. Na pesquisa do IPEA

(2012a) é estimada a existéncia de 13,5% de materiais plasticos nos RSU (Tabela 3).

Tabela 3 — Composigao gravimétrica do RSU no Brasil.

Material Composicao
Gravimétrica RSU

Residuo Reciclavel 31,9%

Metal 2,9%

Papel, papelédo e tetrapak 13,1%

Plastico 13,5%

Vidro 2,4%
Residuo Orgénico 51,4%
Outros 16,7%
Total 100%

RSU: residuo soélido urbano.
Fonte: IPEA (2012a).

Da mesma forma que para a composi¢cdo gravimétrica de embalagens
plasticas da coleta seletiva, utiliza-se o estudo de Geyer et al. (2017) sobre a
composic¢ao de residuos de embalagens plasticas nos residuos de materiais plasticos

mundiais.

5.1.2.1 Bases de Dados para os Fluxos de Residuos de Embalagens Plasticas

Coletados Convencionalmente por Cada Agente Executor

Nao foram encontradas bases de dados especificadas para os diferentes
agentes executores da coleta convencional de embalagens plasticas, que compdem
os fluxos F11, quando a coleta é realizada pelas prefeituras, F12, quando por
empresas, ou F13, quando por outros agentes. Entretanto, existem as bases do SNIS,
referentes ao ano de 2017, e a do IBGE-PNSB, referente a 2008, que trazem
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informacgdes sobre a massa total coletada de RSU por cada um desses agentes no

Brasil. E utilizada a base do SNIS, por ela ser a mais recente.

5.1.2.2 Bases de Dados para os Fluxos das Distintas Disposi¢cdes Finais de

Residuos de Embalagens Plasticas

Nao existem bases de dados especificadas para a disposicao final de residuos
de embalagens plasticas em aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes, que
compdem, respectivamente, os fluxos F14, F15 e F16.

Por outro lado, as bases do SNIS, do IBGE-PNSB e da Abrelpe trazem
informacdes sobre a quantidade de massa total de RSU disposta em aterros
sanitarios, aterros controlados e lixdes no pais.

Novamente a pesquisa do SNIS é escolhida para retratar os fluxos de
disposigao final de residuos de embalagens plasticas, por ela ser transparente e do

mesmo ano de estudo desta dissertacao.

5.1.3 Bases de Dados para o Fluxo de Reciclagem de Residuos de Embalagens

Plasticas

Foram identificadas duas pesquisas de ambito nacional sobre a reciclagem de
embalagens plasticas, a do acordo setorial das embalagens no Brasil e a da Abiplast.
Ressalta-se que a pesquisa da Abrelpe de 2017 referencia os dados do acordo setorial
para retratar a reciclagem de material plastico no pais. Nos anos anteriores a pesquisa
da Abrelpe referenciou a pesquisa da Abipet sobre a reciclagem de materiais plasticos
do tipo PET para contextualizar a reciclagem de material plastico no Brasil. O IBGE
produziu indicadores de desenvolvimento sustentavel para o Brasil, nos quais a
reciclagem de material plastico é abordada também utilizando os dados da Abipet
referente aos materiais PET. Destaca-se ainda que o relatorio do SNIS (2019) traz
informacdes sobre a quantidade de recuperacao de residuos de materiais plasticos
em 2017, entretanto esta informacéo € originaria dos municipios e referente a triagem,

nao as industrias recicladoras. Dessa forma, optou-se por analisar as bases de dados
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do acordo setorial das embalagens e da Abiplast por se tratarem de informagdes das
industrias recicladoras. O Quadro 10 apresenta alguns aspectos destas duas

pesquisas.

Quadro 10 - Quadro comparativo dos aspectos de pesquisas nacionais sobre

reciclagem de embalagens plasticas no Brasil.

Aspectos Acordo Setorial Abiplast

Responsavel Técnico LCA Consultoria FIA para o PICPlast

Documento -Anexos do acordo -Abiplast Perfil
setorial -Metodologia apresentada em um
-Relatério implementagéo | arquivo no sitio eletrénico da PICPlast.

Anos 2012-2016 2014-2016

Amostra Associados 127

Total de Industrias - 1.072

Recicladoras no Brasil

Fonte: Elaboragéo propria.

Ambas as pesquisas, do Acordo Setorial e da Abiplast, trazem valores
referentes a reciclagem de materiais plasticos e, especificamente, de embalagens
plasticas. Entretanto, o objeto de estudo do acordo setorial € a embalagem plastica,
ao contrario da pesquisa da Abiplast.

Quanto a apresentacdo dos microdados e procedimentos, na pesquisa do
acordo setorial eles sdo mais detalhados do que na da Abiplast. Entretanto, enquanto
os valores de reciclagem de material plastico de ambas pesquisas sdo parecidos, a
pesquisa da Abiplast traz um valor muito inferior de reciclagem de embalagens
plasticas comparado ao valor apresentado pelo acordo setorial.

Julga-se que a pesquisa realizada pela LCA consultoria, de embasamento do
acordo setorial das embalagens, seja a mais adequada e realista, uma vez que foram
pesquisadas as industrias que compdem o acordo e seus procedimentos de pesquisa
sao mais claramente apresentados. Portanto, a base de dados aqui escolhida é a do

acordo setorial.
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5.2 DADOS TRATADOS UTILIZADOS NA COMPOSICAO DOS FLUXOS A SEREM
MODELADOS

Os fluxos que tiveram que ter seus dados tratados para serem utilizados para
compor os seus respectivos fluxos de interesse do sistema de analise de fluxo foram
os seguintes: fabricdo de embalagens plasticas (F1); venda de embalagens plasticas
(F2); geragao de residuos de embalagens plasticas (F5); massa de residuos de
embalagens plasticas coletada seletivamente (F6); massa de coleta convencional de
residuos de embalagens plasticas (F10); agentes executores de coleta convencional
(F11, F12, e F13); e disposicdes finais (F14, F15 e F16).

Os resultados dos fluxos de produgéo e venda de embalagens plasticas pelas
industrias brasileiras foram gerados a partir da composi¢cao dos dados selecionados
referentes a embalagens plasticas da pesquisa Producdo Industrial Anual (PIA-
produto) do IBGE. A representagado quantitativa das categorias é mostrada no grafico
da Figura 12. Nota-se que as tampas plasticas tém a maior quantidade em massa de
producao e venda, seguidas dos artigos nao especificados e das sacolas. Dessa
forma, foi estimado que em 2017 no Brasil foram fabricadas 13,9 milhdes de toneladas
de embalagens plasticas e que a venda industrial de embalagens plasticas nesse ano

foi de 13,2 milhdes de toneladas.
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Figura 12 — Composi¢cdo em massa da producao e venda de embalagens plasticas no

Brasil no ano de 2017.
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Fonte: Elaboragéo propria a partir dos dados do IBGE (2017).

Quanto a geracao de residuos de emabalagens plasticas, ela foi calculada a
partir das informacdes sobre as produgdes de embalagens plasticas de 2016 e 2017,
as importagdes e exportacdes de 2016 e 2017, e seu tempo de vida. Segundo Geyer
et al. (2017), o tempo de vida de embalagens plasticas é estimado em média em 0,5
ano, valor que foi adotado como tempo de vida nesta dissertacdo. Dessa forma, a
geracao de residuos de embalagens plasticas no Brasil em 2017 foi estimada em

cerca de 12 milhdes de toneladas (Tabela 4).

Tabela 4 — Resultado do célculo da geragao de residuos de embalagens plasticas.

Informacgao Valor

Producéo de embalagens plasticas em 2017 (t) 13.916.492
Produgao de embalagens plasticas em 2016 (t) 10.312.800
Importagdo de embalagens plasticas em 2017 (t) 111.530
Importagdo de embalagens plasticas em 2016 (t) 106.880
Exportagdo de embalagens plasticas em 2017 (t) 40.050

Exportagdo de embalagens plasticas em 2016 (t) 38.960
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Informacgéao Valor
Tempo de vida de embalagens plasticas (ano) 0,5
Geracgao de residuo de embalagens plasticas em 2017 (t) 12.111.776

Fonte: Elaboragéo propria.

5.2.1 A Estimativa da Massa de Coleta Seletiva de Residuos de Embalagens

Plasticas

Foi estimado que no Brasil 1.771 municipios tinham algum tipo de coleta
seletiva em 2017, nos quais habitavam 63% da populagao brasileira. Na pesquisa do
SNIS referente ao ano de 2017, 1.256 municipios responderam que tinham algum tipo
de coleta seletiva. Os demais 515 municipios estimados com coleta seletiva foram os
que nao responderam ao SNIS em 2017, mas que em 2011 responderam a pesquisa
do IBGE que havia algum tipo de coleta seletiva. O resultado dos municipios
estimados com existéncia de coleta seletiva e suas respectivas populagdes estao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado de municipios com existéncia de algum tipo de coleta seletiva

no Brasil em 2017.

Existéncia CS N Municipio % Populagao %

Sim 1771 32% 130.000.357 63%
Nao 3796 68% 77.660.572 37%
Total Brasil 5570 100% 207.660.929  100%

CS: coleta seletiva N: nUumero

Fonte: Elaboragéo propria.

Dos 1.771 municipios estimados com a existéncia de algum tipo de coleta
seletiva, 1.235 deles responderam ao SNIS a quantidade da sua massa de RSU
coletada seletivamente. Dessa forma, a massa de coleta seletiva para os 536
municipios restantes foi estimada por meio da projecao através de uma regressao
linear multivariada. Assim sendo, a amostragem de dados para a construgédo do
modelo de regressao é composta por 70% dos municipios estimados com a existéncia
de coleta seletiva, os quais representam 92% do total do PIB dos municipios que
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tinham coleta seletiva em 2017 e 91% da populagdo urbana desses municipios
(Tabela 6).

Tabela 6 — Amostra de municipios brasileiros que tém dados de massa de coleta

seletiva em 2017.

N Municipios % PIB % Pop. Urbana %
Amostrados 1235 70% 4.457.185.763 92% 108.924.922 91%
Projetados 536 30% 387.308.246 8% 11.364.515 9%
Total Existéncia CS 1771 4.844.494.009 120.289.437

N: numero; Pop. urbana: populagéo urbana; CS: coleta seletiva

Fonte: Elaboragéo propria.

Foram testados modelos de regressoes, e o ajuste a reta do modelo utilizando
somente o PIB e o IDHM foi o melhor e, portanto, este modelo foi o escolhido para a
projecao de coleta seletiva no pais em 2017. O resultado de regressao para o modelo
utilizando somente o PIB e o IDHM como variaveis independentes é apresentado na
Tabela 7. Os procedimentos forward e backward tiveram o mesmo resultado. O R?
ajustado foi de 0,36 e o erro padréao da regressédo de 0,59. Portanto, o modelo de
regressao explicou 36% da variabilidade original. Os residuos da regressao tiveram

distribuicdo normal, e eles sdo apresentados graficamente no Apéndice C.

Tabela 7 — Resultado dos paréametros estatisticos da regressao multivariada para a

projecao de massa de coleta seletiva no Brasil em 2017.

Parametro Estatistico Valor

R 0,60
R2 0,36
R? ajustado 0,36
F(1,1225) 347,10
P valor 0,000
Erro padrao da estimativa 0,59

Fonte: Elaboragao prépria.
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Os resultados dos coeficientes de regressdo para o modelo utilizando
somente o PIB e o IDHM como variaveis independentes sdo mostrados na Tabela 8.
Nota-se que o p-valor € proximo de zero, o que indica elevado nivel de significancia e
confianga aos coeficientes de regressao. Além disso o valor positivo do coeficiente de
regressao B da variavel independente PIB indica uma relagéo positiva entre o PIB e a
massa de coleta seletiva, ou seja, quanto mais elevado o PIB do municipio, maior a

massa de RSU coletada seletivamente.

Tabela 8 — Coeficientes da regressdo multivariada para a projecao de massa de

coleta seletiva no Brasil em 2017.

B Erro Padraode B  p-level
Interse¢ao -1,18 0,15 0,000
Log1o(PIB) 0,57 0,03 0,000
Log1o(1-IDHM) -0,81 0,27 0,002

PIB: produto interno bruto; IDHM: indice de desenvolvimento humano municipal.

Fonte: Elaboragéo propria.

A expressdo matematica obtida deste modelo de regressao € apresentada em
(9), na qual CS representa a massa de coleta seletiva coletada no municipio, PIB
representa o produto interno bruto do municipio, e o IDH, o indice de desenvolvimento

humano do municipio.

CS = 10(—1.18 + 0.57log19PIB—0.81log,19(1—IDH)) (9)

Assim sendo, utilizando-se esse modelo de regressao (9), a massa projetada
de coleta seletiva € de aproximadamente 142 mil tonelatas, totalizando a estimativa
de coleta seletiva de aproximadamente 1,87 milhdes de toneladas de residuos sdlidos
no Brasil em 2017 (Tabela 9).
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Tabela 9 — Resultado da massa de coleta seletiva total coletada no Brasil em 2017.

Massa de Coleta Seletiva t/a %

Informada SNIS 1.724.214,60 92%
Projetada 142.285,23 8%
Total estimada 1.866.499,83 100%

Fonte: Elaboragéo propria.

Adotando-se a estimativa do SNIS para a composi¢cdo de material plastico na
coleta seletiva, calculou-se que na coleta seletiva do pais aproximadamente 490,1 mil

toneladas de residuos eram materiais plasticos em 2017 (Tabela 10).

Tabela 10 — Massa estimada de material plastico coletada seletivamente no Brasil
em 2017

Massa total coletada Composicao de Massa de residuo de material
seletivamente material plastico plastico coletada seletivamente
1.866.499,83 t 26,3% 490.889,45 t

Fonte: Elaboragéo propria.

Considerando o dado mundial de que 54% da geracado de residuos de
matérias plasticos sdo compostos por embalagens plasticas (GEYER et al., 2017),
chegou-se ao valor utilizado para o fluxo de entrada da massa de residuos de
embalagens plasticas coletada seletivamente no pais em 2017, a qual foi estimada

em 265 mil toneladas (Tabela 11).

Tabela 11 — Massa estimada de residuo de embalagem plastica coletada

seletivamente no Brasil em 2017

Massa de residuo de material Composicao de Massa de residuo de embalagem
plastico coletada seletivamente embalagem plastica plastica coletada seletivamente
490.889,45 t 54% 265.080,31 t

Fonte: Elaboragéo propria.
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5.2.2 A Estimativa da Massa de Coleta Convencional de Residuos de

Embalagens Plasticas

Na base de microdados do SNIS, cerca de 60% dos municipios brasileiros
tinham informagdes que permitiram a estimativa da massa de residuos de coleta
convencional por estes municipios, através da desconsideragcdao da quantidade
referente a massa de coleta seletiva dos residuos totais (RDO e RPU) coletados por
cada agente executor. A massa coletada por estes municipios foi estimada em 50

milhdes de toneladas de residuos soélidos em 2017 (Tabela 12).

Tabela 12 — Estimativa da massa de coleta convencional informada ao SNIS.

N municipios 3366
Massa de Coleta Convencional 50.019.185,10 t
N: namero

Fonte: Elaboragéo propria.

Estes municipios foram utilizados como amostragem para a projecdo da
massa de coleta convencional para os demais municipios brasileiros em 2017. Assim
sendo, a amostragem de dados para a construgéo da regressao linear € composta por
60% dos municipios brasileiros, o que representa 83% da populagao urbana e 87%
do PIB do pais em 2017 (Tabela 13).

Tabela 13 — Numero de municipios amostrados e numero de municipios que tém

coleta convencional calculada por projecao.

N municipios % Populagao urbana % PIB %
Amostrados 3366 60% 145.687.441 83% 5.445.780.133 87%
Projetados 2204 40% 29.901.062 17% 821.424.867 13%
Total Brasil 5570 175.588.503 6.267.205.000

N: numero; PIB: produtointerno bruto municipal. Fonte: Elaboragao prépria.

Foram testados os modelos de regressao linear utilizando-se diferentes
combinagdes das possiveis variaveis independentes. Foi escolhida a regresséo

utilizando somente a populagdo urbana e o PIB para a projecdo de coleta
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convencional, porque foi o modelo de melhor ajuste a reta de regressédo. Os
procedimentos forward e backward tiveram o mesmo resultado. O R? ajustado foi de
0,85 e o erro padrao da regresséo de 0,27 (Tabela 14). Portanto, o modelo de
regressao explicou 85% da variabilidade original. A distribuicdo dos valores residuais
da regressao aproximou-se da distribuicdo normal. Os valores sao apresentados

graficamente no Apéndice D.

Tabela 14 — Resultado dos parametros estatisticos da regressao multivariada para a

projecao de massa de coleta convencional.

Parametro Estatistico Valor

R 0,92
R2 0,85
R? ajustado 0,85
F(2,3306) 9264,225
P valor 0,000
Erro padrdo da estimativa 0,27

Fonte: Elaboragao prépria.

Os resultados dos coeficientes de regressao para o modelo utilizando a
populacdo urbana e o PIB como variaveis independentes sdo mostrados na Tabela
15. Nota-se que o p-valor é préximo de zero, o que indica elevado nivel de confianca.
Os coeficientes de regressédo B do PIB e da populagdo urbana indicam uma relagao
positiva entre essas variaveis indepentes e a massa de coleta convencional. Assim
sendo, quanto maiores as populagdes urbanas e os PIBs dos municipios, maior seria

a massa de RSU coletada por coleta convencional.



Tabela 15 — Coeficientes da regressao multivariada para a proje¢cao de massa de

coleta convencional.

B Erro Padrao de B p-level
Intercesséo -0,84 0,04 0,0000
Log10(Pop. urbana) 0,91 0,02 0,0000
Log10(PIB) 0,11 0,02 0,0000

Pop. urbana: populagao urbana.

Fonte: Elaboragéo propria.

A expressdao matematica que descreve o resultado da regressao
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é

apresentada em (10), na qual CC é a massa de RSU coletada por coleta convencional

no municipio, PU é a populagado urbana do municipio e PIB € o produto interno bruto

do municipio.

CC = 10(—0.84 +0.57 log19PU + 0.11 log1oPIB) (1 O)

Dessa forma, a massa de residuos soélidos coletada por coleta convencional

projetada por (10) é de 8,1 milhdes de toneladas. Assim sendo, estima-se que, em

2017, 58 milhoes de toneladas de residuos sélidos foram coletados convencialmente

no pais (Tabela 16).

Tabela 16 — Resultado da massa de RSU de coleta convencional total coletada no
Brasil em 2017.

Massa de Coleta Convencional t/a %

Informada SNIS 50.019.185,10 86 %
Projetada 8.135.938,82 14 %
Total estimada 58.155.123,92 100%

Fonte: Elaboragao prépria.

A partir da composic¢ao gravimétrica de material plastico estimada pelo IPEA

(2012a), calculou-se que 7,85 milhdes de toneladas de residuos de embalagens

plasticas foram coletados por coleta convencional no Brasil em 2017 (Tabela 17).



99

Tabela 17 — Massa estimada de material plastico coletada seletivamente no Brasil
em 2017

Massa da coleta Composicio de Massa de coleta convencional de
convencional de RSU material plastico residuo de material plastico
58.155.123,92 t 13,5% 7.850.941,73 t

RSU: residuo solido urbano

Fonte: Elaboragéo propria.

Considerando-se a estimativa de Geyer et al. (2017) de que 54% dos residuos
de materiais plasticos sao oriundos de embalagens, calculou-se que a massa de
residuos de embalagens plasticas de coleta convencional em 2017 foi de 4,2 milhdes
de toneladas (Tabela 18).

Tabela 18 — Massa estimada de residuo de embalagem plastica na coleta

convencional do Brasil em 2017

Massa de coleta convencional Composicgao de Massa de coleta convencional de
de residuo de material plastico = embalagem plastica residuo de embalagem plastica
7.850.941,73 t 54% 4.239.508,53 t

Fonte: Elaboragao prépria.

5.2.3 Sumarizagao dos Fluxos de Entrada do Modelo

Os fluxos de entrada do sistema a ser modelado s&o apresentados no Quadro
11, com a caracterizagcao de seus valores numeéricos, se foi realizado um tratamento

prévio e suas fontes de informacgoes.
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Quadro 11 — Fluxos de entrada do modelo, seus respectivos valores numéricos e fontes de informagdes. Em destaque os fluxos que

necessitaram de tratamentos.

Fluxo Valor Realizagdo de |Fontes de Informagées
Tratamento

F1 |Producao industrial de embalagens plasticas 13.916.492 (1) | Sim IBGE PIA-Produto

F2 |Venda industrial de embalagens plasticas 13.320.619 (t) | Sim IBGE PIA-Produto

F3 |Importacao de embalagens plasticas 111.530 (t) | Nao MDIC

F4 |Exportacdo de embalagens plasticas 40.050 (t) | Nao MDIC

F5 |Geracéao de residuos de embalagens plasticas 12.111.776 (t) | Sim IBGE PIA-Produto; MDIC; Geyer et al. (2017)

F6 |Coleta seletiva de residuos de embalagens plastica 265.080,3 (1) | Sim SNIS; IBGE PIB; Geyer et al. (2017)

F7 |Coleta seletiva de residuos de embalagens plastica por prefeituras 17,4 % | Sim SNIS

F8 |Coleta seletiva de residuos de embalagens plastica por 35,9 % | Sim SNIS
associagdes de catadores em parceria com a prefeitura

F9 |Coleta seletiva de residuos de embalagens plastica por empresa 46,7 % | Sim SNIS

F10 | Coleta convencional de residuos de embalagens plasticas 4.239.508,5 (t) | Sim SNIS; IBGE populagdo DOU; IPEA; Geyer et

al. (2017)

F11 | Coleta convencional de residuos de embalagens plasticas por 1.041.109 (t) | Sim SNIS; IPEA; Geyer et al. (2017)
prefeitura

F12 | Coleta convencional de residuos de embalagens plasticas por 2.672.504 (t) | Sim SNIS; IPEA; Geyer et al. (2017)
empresa

F13 | Coleta convencional de residuos de embalagens plasticas por 113.172 (t) | Sim SNIS; IPEA; Geyer et al. (2017)
outros agentes executores

F14 | Disposicao final de embalagens plasticas em aterros sanitarios 2.833.804 (t) | Sim SNIS; IPEA; Gever et al. (2017)

F15 | Disposicao final de embalagens plasticas em aterros controlados 358.851 (t) | Sim SNIS; IPEA; Geyer et al. (2017)
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Fluxo Valor Realizagdo de |Fontes de Informagées
Tratamento

F16 | Disposicao final de embalagens plasticas em lixdes 430.751 (t) | Sim SNIS; IPEA; Geyer et al. (2017)

F17 | Residuos de embalagens plasticas rejeitados na triagem - - -

F18 | Coleta informal de residuos de embalagens plasticas - - -

F19 | Descarte irregular de residuos de embalagens plasticas - - -

F20 | Reciclagem de residuos de embalagens plasticas 550.420 (t)|Nao Acordo Setorial das Embalagens

F21 | Embalagens plasticas de material reciclado 25,7% |Nao Abipet

F22 | Outros produtos de material reciclado 74,3 % |Nao Abipet

Fonte:

Elaboragao prépria.
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5.3 QUANTIFICAGAO DAS INCERTEZAS DOS FLUXOS DE ENTRADA

Apresentam-se nesta seg¢do os resultados das incertezas dos fluxos de
entrada, avaliadas por meio do procedimento metodoldgico de Laner et al. (2015), que
calcula incertezas probabilisticas oriundas das qualidades de informagdes dos fluxos

de entrada para sistemas de AFM.

5.3.1 Aspectos de Qualidade das Informagoes que Compdem os Fluxos de
Entrada do Modelo

S0 apresentados no Quadro 12 os aspectos de qualidade de cada
informacao utilizada para compor seus respectivos fluxos. Sao especificados a
entidade que a informacao representa, os métodos utilizados por cada fonte de
informacéao, a representatividade das informacgdes para o fluxo, o espagco e o tempo

que a informacao representa.



Quadro 12 — Aspectos de qualidade das informacdes utilizadas para compor os fluxos de entrada do modelo.
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Fluxo |Informagbes que compéem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodolégicos Representatividade Espaco |Tempo
F1 Producao de artigos de plastico nao IBGE PIA- |Embalagem - Aplicagao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
especificados para embalagem Produto plastica - Amostra: o censo das € a totalidade do F1
Produgao de copos, bisnagas ou IBGE PIA- |Embalagem empresas |ndustAr|a|s . | Dado fragmentado, ndo |Brasil 2017
o - brasileiras que tém 30 ou mais | ; !
embalagens semelhantes de plastico, |Produto plastica d ¢ a totalidade do F1
impressas, para produtos alimenticios pessoas ocupadas
o bebidas, - Disponibilizagao online dos
u procedimentos metodoldgicos
Producéao de copos, bisnagas ou IBGE PIA- |Embalagem - Nao disponibiliza os Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
embalagens semelhantes de plastico, |Produto plastica microdados relativos a cada é a totalidade do F1
nao impressas, para produtos empresa
alimenticios ou bebidas
Produgéo de embalagens de plastico IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
impressas para produtos farmacéuticos |Produto plastica € a totalidade do F1
Produgéo de embalagens de plastico IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
ndo impressas para produtos Produto plastica € a totalidade do F1
farmacéuticos
Producéo de embalagens de plastico IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo |Brasil 2017
impressas para produtos de perfumaria, | Produto plastica € a totalidade do F1
higiene e limpeza
Produgéo de embalagens de plastico IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
ndo impressas para produtos de Produto plastica € a totalidade do F1
perfumaria, higiene e limpeza
Producéo de pré-formas (esbogos) de |IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
garrafas plasticas, inclusive de garrafas | Produto plastica ¢é a totalidade do F1

PET
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Fluxo |Informagées que compdem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodologicos Representatividade Espago |Tempo
Producéo de rolhas, tampas, capsulas e | IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
outros dispositivos de plastico para Produto plastica € a totalidade do F1
fechar recipientes
Produgéo de sacos de plastico para lixo |IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017

Produto plastica € a totalidade do F1
Producéo de sacos, sacolas ou bolsas |IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
de plastico de qualquer dimenséao, ndo |Produto plastica € a totalidade do F1
impressos, para embalagem ou
transporte, inclusive em bobinas
Produgéo de sacos, sacolas e bolsas IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
de plastico de qualquer dimensao, Produto plastica ¢ a totalidade do F1
impressos, para embalagem ou
transporte, inclusive em bobinas

F2 Venda de artigos de plastico nao IBGE PIA- |Embalagem - Aplicagao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
especificados para embalagem Produto plastica - Amostra: o censo das € a totalidade do F2
Venda de copos, bisnagas ou IBGE PIA- |Embalagem empresas mdustﬂr|a|3 . | Dado fragmentado, ndo |Brasil 2017

. e brasileiras que tém 30 ou mais | ; !

embalagens semelhantes de plastico, Produto plastica d € a totalidade do F2
impressas, para produtos alimenticios pessoas ocupagas
Io pbebidas, - Disponibilizagé&o online dos

u procedimentos metodoldgicos
Venda de copos, bisnagas ou IBGE PIA- |Embalagem - N&o disponibiliza os Dado fragmentado, ndo |Brasil 2017
embalagens semelhantes de plastico, |Produto plastica microdados relativos a cada é a totalidade do F2
nao impressas, para produtos empresa
alimenticios ou bebidas
Venda de embalagens de plastico IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
impressas para produtos farmacéuticos |Produto plastica € a totalidade do F2
Venda de embalagens de plastico ndo |IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
impressas para produtos farmacéuticos |Produto plastica € a totalidade do F2
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Fluxo |Informagées que compdem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodologicos Representatividade Espago |Tempo
Venda de embalagens de plastico IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
impressas para produtos de perfumaria, | Produto plastica € a totalidade do F2
higiene e limpeza
Venda de embalagens de plastico ndo |IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
impressas para produtos de perfumaria, | Produto plastica € a totalidade do F2
higiene e limpeza
Venda de pré-formas (esbogos) de IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
garrafas plasticas, inclusive de garrafas | Produto plastica € a totalidade do F2
PET
Venda de rolhas, tampas, capsulas e IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
outros dispositivos de plastico para Produto plastica € a totalidade do F2
fechar recipientes
Venda de sacos de plastico para lixo IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017

Produto plastica € a totalidade do F2
Venda de sacos, sacolas ou bolsas de |IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
plastico de qualquer dimenséo, ndo Produto plastica € a totalidade do F2
impressos, para embalagem ou
transporte, inclusive em bobinas
Venda de sacos, sacolas e bolsas de IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
plastico de qualquer dimensao, Produto plastica € a totalidade do F2

impressos, para embalagem ou
transporte, inclusive em bobinas
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Fluxo |Informagées que compdem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodologicos Representatividade Espago |Tempo
F3 Importagcao de embalagens de material | MDIC Embalagem - Realizado a partir dos dados |Representa o fluxo em | Brasil 2017
plastico plastica do SISCOMEX e do Portal totalidade
Unico, de natureza
administrativa e aduaneira
- Processamento dos dados
- Disponibilizagédo online dos
procedimentos metodolégicos
- Nao disponibiliza os
microdados
F4 Exportagdo de embalagens de material | MDIC Embalagem - Realizado a partir dos dados |Representa o fluxo em | Brasil 2017
plastico plastica do SISCOMEX e do Portal totalidade
Unico, de natureza
administrativa e aduaneira
- Processamento dos dados
- Disponibilizagao online dos
procedimentos metodolégicos
- N&o disponibiliza os
microdados
F5 Tempo de vida de embalagens Geyer et Embalagem Revisdo de literatura Dado fragmentado, ndo |Mundo [2015
plasticas al. (2017) |plastica ¢é a totalidade do F5
Produgéo de artigos de plastico nao IBGE PIA- |Embalagem - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017 e
especificados para embalagem Produto plastica - Amostra: o censo das € a totalidade do F5 2016
Producé&o de copos, bisnagas ou IBGE PIA- |Embalagem Eggﬁi?;z IgslejsttérIr:IZO ou mais Dado fragmentado, ndo |Brasil 2017 e
embalagens semelhantes de plastico, Produto plastica € a totalidade do F5 2016

impressas, para produtos alimenticios
ou bebidas

pessoas ocupadas
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Fluxo |Informagées que compdem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodologicos Representatividade Espago |Tempo
Producao de copos, bisnagas ou IBGE PIA- |Embalagem - Disponibilizagéo online dos Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017 e
embalagens semelhantes de plastico, Produto plastica procedimentos metodoldgicos | € a totalidade do F5 2016
nao impressas, para produtos - Nao disponibiliza os
alimenticios ou bebidas microdados relativos a cada
Producéo de embalagens de plastico IBGE PIA- |Embalagem empresa Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017 e
impressas para produtos farmacéuticos |Produto plastica € a totalidade do F5 2016
Produgao de embalagens de plastico IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017 e
nao impressas para produtos Produto plastica ¢é a totalidade do F5 2016
farmacéuticos
Produgéo de embalagens de plastico IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017 e
impressas para produtos de perfumaria, | Produto plastica € a totalidade do F5 2016
higiene e limpeza
Produgao de embalagens de plastico IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017 e
nao impressas para produtos de Produto plastica € a totalidade do F5 2016
perfumaria, higiene e limpeza
Produgéo de pré-formas (esbogos) de |IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017 e
garrafas plasticas, inclusive de garrafas | Produto plastica € a totalidade do F5 2016
PET
Produgéo de rolhas, tampas, capsulas e | IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017 e
outros dispositivos de plastico para Produto plastica € a totalidade do F5 2016
fechar recipientes
Producéo de sacos de plastico para lixo | IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo |Brasil 2017 e

Produto plastica € a totalidade do F5 2016
Produgéo de sacos, sacolas ou bolsas |IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017 e
de plastico de qualquer dimenséo, ndo | Produto plastica € a totalidade do F5 2016

impressos, para embalagem ou
transporte, inclusive em bobinas
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Fluxo |Informagées que compdem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodologicos Representatividade Espago |Tempo
Producao de sacos, sacolas e bolsas IBGE PIA- |Embalagem Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017 e
de plastico de qualquer dimenséo, Produto plastica € a totalidade do F5 2016
impressos, para embalagem ou
transporte, inclusive em bobinas
Importagcao de embalagens de material |MDIC Embalagem - Realizado a partir dos dados | Dado fragmentado, ndo |Brasil 2017 e
plastico plastica do SISCOMEX e do Portal ¢ a totalidade do F5 2016

Unico, de natureza

administrativa e aduaneira

- Processamento dos dados

- Disponibilizagéo online dos

procedimentos metodoldgicos

- Nao disponibiliza os

microdados
Exportagdo de embalagens de material | MDIC Embalagem - Realizado a partir dos dados | Dado fragmentado, ndo |Brasil 2017 e
plastico plastica do SISCOMEX e do Portal ¢ a totalidade do F5 2016

Unico, de natureza

administrativa e aduaneira

- Processamento dos dados

- Disponibilizagéo online dos

procedimentos metodolégicos

- Nao disponibiliza os

microdados

F6 Massa de residuos reciclaveis coletada |SNIS Residuo - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
seletivamente reciclavel - Amostra: os municipios que | ¢é a totalidade do F6
Concentracéo de residuos de materiais | SNIS Resisuo de reg_pond_er_a_m aJnforrr!aan Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017

Y . . - Disponibilizagéo online dos - !
plasticos na coleta seletiva plastico ¢é a totalidade do F6

procedimentos metodolégicos
- Disponibilizagcéo online dos
microdados relativos a cada
municipio
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Fluxo |Informagbes que compéem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodolégicos Representatividade Espago |Tempo
Concentracao de residuos de Geyer et Residuo de Calculo estatistico Dado fragmentado, ndo |Mundo [2015
embalagem plastica nos residuos de al. (2017) |embalagem é a totalidade do F6
materiais plasticos plastica

F7 Proporcao de residuos coletados SNIS Residuo - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
seletivamente por prefeituras reciclavel - Célculo de porpocionalidade |é a totalidade do F7

F8 Proporgao de residuos coletados SNIS Residuo - Aplicagao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
seletivamente por empresas reciclavel - Célculo de porpocionalidade |é a totalidade do F8

F9 Proporgao de residuos coletados SNIS Residuo - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
seletivamente por outros agentes reciclavel - Calculo de porpocionalidade |é a totalidade do F9

F10 Massa de RSU coletada por coleta SNIS RSU - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
convencional - Amostra: os municipios que |é a totalidade do F10

responderam a informacao

- Disponibilizagéo online dos

procedimentos metodoldgicos

- Disponibilizagéo online dos

microdados relativos a cada

municipio
Concentracao de residuos de materiais |IPEA Resisuo de Reviséo de literatura Dado fragmentado, ndo |Brasil 2008
plasticos no RSU plastico ¢ a totalidade do F10
Concentracdo de residuos de Geyer et Residuo de Célculo estatistico Dado fragmentado, ndo |Mundo [2015
embalagem plastica nos residuos de al. (2017) |embalagem ¢é a totalidade do F10
materiais plasticos plastica
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Fluxo |Informagées que compdem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodologicos Representatividade Espago |Tempo
F11 Massa de RSU coletada SNIS RSU - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
convencionalmente por prefeituras - Amostra: os municipios que |é a totalidade do F11
responderam a informagao
- Disponibilizagédo online dos
procedimentos metodolégicos
- Disponibilizagédo online dos
microdados relativos a cada
municipio
Concentracao de residuos de materiais |IPEA Resisuo de Revisao de literatura Dado fragmentado, ndo | Brasil 2008
plasticos no RSU plastico € a totalidade do F11
Concentragao de residuos de Geyer et Residuo de Calculo estatistico Dado fragmentado, ndo |Mundo [2015
embalagem plastica nos residuos de al. (2017) |embalagem ¢ a totalidade do F11
materiais plasticos plastica
F12 Massa de RSU coletada SNIS RSU - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
convencionalmente por empresas - Amostra: os municipios que |é a totalidade do F12
responderam a informagao
- Disponibilizagéo online dos
procedimentos metodolégicos
- Disponibilizagéo online dos
microdados relativos a cada
municipio
Concentragao de residuos de materiais |IPEA Resisuo de Revisdo de literatura Dado fragmentado, ndo | Brasil 2008
plasticos no RSU plastico € a totalidade do F12
Concentracdo de residuos de Geyer et Residuo de Célculo estatistico Dado fragmentado, ndo |Mundo [2015
embalagem plastica nos residuos de al. (2017) |embalagem ¢é a totalidade do F12

materiais plasticos

plastica
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Fluxo |Informagées que compdem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodologicos Representatividade Espago |Tempo
F13 Massa de RSU coletada SNIS RSU - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
convencionalmente por outros agentes - Amostra: os municipios que |é a totalidade do F13
responderam a informagao
- Disponibilizagédo online dos
procedimentos metodolégicos
- Disponibilizagédo online dos
microdados relativos a cada
municipio
Concentracao de residuos de materiais |IPEA Resisuo de Revisao de literatura Dado fragmentado, ndo | Brasil 2008
plasticos no RSU plastico € a totalidade do F13
Concentragao de residuos de Geyer et Residuo de Calculo estatistico Dado fragmentado, ndo |Mundo [2015
embalagem plastica nos residuos de al. (2017) |embalagem ¢ a totalidade do F13
materiais plasticos plastica
F14 Massa de RSU com disposicao final em | SNIS RSU - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
aterro sanitario - Amostra: os municipios que |é a totalidade do F14
responderam a informagao
- Disponibilizagéo online dos
procedimentos metodolégicos
- Disponibilizagéo online dos
microdados relativos a cada
municipio
Concentragao de residuos de materiais |IPEA Resisuo de Revisdo de literatura Dado fragmentado, ndo | Brasil 2008
plasticos no RSU plastico € a totalidade do F14
Concentracdo de residuos de Geyer et Residuo de Célculo estatistico Dado fragmentado, ndo |Mundo [2015
embalagem plastica nos residuos de al. (2017) |embalagem ¢é a totalidade do F14

materiais plasticos

plastica
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Fluxo |Informagées que compdem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodologicos Representatividade Espago |Tempo
F15 Massa de RSU com disposicao final em | SNIS RSU - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
aterro controlado - Amostra: os municipios que |é a totalidade do F15
responderam a informagao
- Disponibilizagédo online dos
procedimentos metodolégicos
- Disponibilizagédo online dos
microdados relativos a cada
municipio
Concentracao de residuos de materiais |IPEA Resisuo de Revisao de literatura Dado fragmentado, ndo | Brasil 2008
plasticos no RSU plastico € a totalidade do F15
Concentragao de residuos de Geyer et Residuo de Calculo estatistico Dado fragmentado, ndo |Mundo [2015
embalagem plastica nos residuos de al. (2017) |embalagem ¢ a totalidade do F15
materiais plasticos plastica
F16 Massa de RSU com disposicao final em | SNIS RSU - Aplicacao de questionario Dado fragmentado, ndo | Brasil 2017
lixdo - Amostra: os municipios que |é a totalidade do F16
responderam a informagao
- Disponibilizagdo online dos
procedimentos metodolégicos
- Disponibilizagéo online dos
microdados relativos a cada
municipio
Concentragao de residuos de materiais |IPEA Resisuo de Revisdo de literatura Dado fragmentado, ndo | Brasil 2008
plasticos no RSU plastico € a totalidade do F16
Concentracdo de residuos de Geyer et Residuo de Célculo estatistico Dado fragmentado, ndo |Mundo [2015
embalagem plastica nos residuos de al. (2017) |embalagem ¢é a totalidade do F16
materiais plasticos plastica
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Fluxo |Informagées que compdem o fluxo Fonte Entidade Aspectos metodologicos Representatividade Espago |Tempo
F20 Massa de residuos de embalagem Acordo Residuo de - Amostra: empresas Dado fragmentado, ndo | Brasil 2016
plastica reciclada Setorial embalagem associadas € a totalidade do F20
plastica - Disponibiliza procedimentos
de calculo
F21 Fabricagdo de embalagens a partirda | Abipet Embalagem de | Nao disponibiliza aspectos Dado fragmentado, ndo | Brasil 2016
reciclagem de PET PET recilado | metodoldgicos ¢é a totalidade do F21
F22 Fabricacédo de outros produtos a partir | Abipet Outros Nao disponibiliza aspectos Dado fragmentado, ndo | Brasil 2016

da reciclagem de PET

produtos de
PET reciclado

metodoldgicos

é a totalidade do F22

Fonte: Elaboragao prépria.
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5.3.2 Coeficientes de Variagao

Nesta dissertacao as incertezas calculadas através do método de Laner et al.
(2015) foram dadas por coeficientes de variagdo (CVs). Os CVs calculados para cada
fluxo de entrada do sistema sdo apresentados graficamente na Figura 13. Séao
apresentados no Apéndice E a avaliagao da qualidade de informagdes em pontuacoes
para cada indicador e os resultados de CVs parciais para cada indicador de qualidade

de informacéo.

Figura 13 — Grafico dos coeficientes de variagédo calculados para cada fluxo.
Coeficientes de Variacao (CVs)
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Fluxos

CVs: coeficientes de variagao.

Fonte: Elaboragéao Propria.

Os CVs foram utilizados posteriormente como dados de entrada do modelo, a
partir do valor numérico de desvio padrao, uma vez que se considera a distribuicao de
probabilidade normal na modelagem do sistema. A Tabela 19 apresenta a média e o
respectivo CV para cada fluxo. Uma vez que se considera que os fluxos tém

distribuicao de probabilidade normal, os seus valores sdo apresentados como média.



Tabela 19 — Coeficientes de variagao, média e desvio padrao respectivos a cada

fluxo de entrada do modelo.

Fluxo Média cv

F1 Produgado de embalagens plasticas 13.916.492 t 6,36%

F2 Venda de embalagens plasticas 13.320.619 t 6,35%

F3 Importagcdo de embalagens plasticas 111.530 t 6,80%

F4 Exportacado de embalagens plasticas 40.050 t 6,80%

F5 Geragéao de residuos de embalagens plasticas 12111776 t 21,45%

F6 Coleta seletiva de residuos de embalagens 265.080 t 30,71%
plasticas

F7 Coleta seletiva de residuos de embalagens 17,4 % 20,53%
plasticas por prefeituras

F8 Coleta seletiva de residuos de embalagens 359 % 28,28%
plasticas por associagoes de catadores em
parceria com a prefeitura

F9 Coleta seletiva de residuos de embalagens 46,7 % 20,53%
plasticas por empresas privadas

F10 Coleta convencional de residuos de embalagens 4239509 t 30,71%
plasticas

F11 Coleta convencional de residuos de embalagens 1.041.109 t 51,27%
plasticas por prefeitura

F12 Coleta convencional de residuos de embalagens 2672504 t 51,27%
plasticas por empresa

F13 Coleta convencional de residuos de embalagens 113.172 t  51,07%
plasticas por outros agentes executores

F14 Disposigao final de embalagens plasticas em 2.833.805 t 51,07%
aterros sanitarios

F15 Disposigao final de embalagens plasticas em 358.851 t 51,07%
aterros controlados

F16 Disposigao final de embalagens plasticas em 430.751 t  51,07%
lixdes

F17 Residuos de embalagens plasticas rejeitados na -
triagem

F18 Coleta informal de residuos de embalagens -
plasticas

F19 Residuos de embalagens plasticas sem -
monitoramento, descarte irregular de residuos de
embalagens plasticas

F20 Reciclagem de residuos de embalagens plasticas 550420 t 24,85%

F21 Embalagens plasticas de material reciclado 257 % 48,20%

F22 Outros produtos de material reciclado 743 % 48,20%

CV: coeficiente de variagao.

Fonte: Elaboragéao Propria.
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5.4 O MODELO DO FLUXO DE RESIDUOS DE EMBALAGENS PLASTICAS NO
BRASIL

Este subcapitulo apresenta o sistema do fluxo de residuos de embalagens
plasticas no Brasil em 2017 modelado a partir dos fluxos de entrada que foram
construidos com a utilizagao das bases de dados escolhidas e dos dados definidos e
tratados com suas respectivas incertezas.

Foi possivel realizar a reconciliagdo de dados, uma vez que o sistema de
equacgdes para o balangco de massa foi sobredeterminado. O indicador da qualidade
de reconciliagdo de dados do STAN foi de 0,95, o que indica que os fluxos
reconciliados corresponderam bem aos fluxos de entrada. Também foram possiveis a
realizacdo de estimativas de fluxos desconhecidos e a execugédo da propagacgao de
erros para esses fluxos. Destacam-se como os principais resultados deste trabalho
essas estimativas de fluxos sem nenhuma informagao prévia sobre a cadeia de
gerenciamento de residuos de embalagens plasticas, ou seja, dos seguintes fluxos:
coleta informal de residuos de embalagens plasticas, residuos de embalagens
plasticas que sdo rejeitados na triagem, e quantidade de residuos de embalagens
plasticas sobre os quais inexistem monitoramentos sobre seus gerenciamentos.

Os resultados da modelagem do sistema realizada s&o apresentados na Tabela
20. O sistema modelado esta representado graficamente na Figura 14, na qual a

espessura de seus fluxos & proporcional a suas massas.

Tabela 20 — Resultados dos fluxos de saida apresentados juntamente com sua

incerteza.

Fluxo Média CV (%)

F1  Producédo de embalagens plasticas 13.447,3 kt 4,4%
F2 Venda de embalagens plasticas 13.585,6 kt 4,4%
F3 Importacdo de embalagens plasticas 111,5 kt 6,8%
F4 Exportagdo de embalagens plasticas 40,05 kt 6,8%
F5 Geracao de residuos de embalagens plasticas 13.657,05 kt 4,4%
F6 Coleta seletiva de residuos de embalagens plasticas 265,1 kt 30,7%
F7 Coleta seletiva de residuos de embalagens plasticas 17% 17,6%

por prefeituras



F8 Coleta seletiva de residuos de embalagens plasticas 36% 19,4%
por associagdes de catadores em parceria com a
prefeitura

F9 Coleta seletiva de residuos de embalagens plasticas 47% 14,9%
por empresas privadas

F10 Coleta convencional de residuos de embalagens 3.969,75 kt 24,6%
plasticas

F11 Coleta convencional de residuos de embalagens 1.041,1 kt 51,3%
plasticas por prefeitura

F12 Coleta convencional de residuos de embalagens 2.672,5 kt 51,3%
plasticas por empresa

F13 Coleta convencional de residuos de embalagens 113,17 kt 51,1%
plasticas por outros agentes executores

F14 Disposicéo final de embalagens plasticas em aterros 3.167,1 kt 31,0%
sanitarios

F15 Disposicéo final de embalagens plasticas em aterros 364,2 kt 50,1%
controlados

F16 Disposicao final de embalagens plasticas em lixdes 438,5 kt 49,9%

F17 Residuos de embalagens plasticas rejeitados na 143,0 kt 1235%
triagem

F18 Coleta informal de residuos de embalagens plasticas 425,5 kt 416,8%

F19 Residuos de embalagens plasticas sem 9.139,7 kt 12,6%
monitoramento, descarte irregular de residuos de
embalagens plasticas

F20 Reciclagem de residuos de embalagens plasticas 547,6 kt 25,0%

F21 Embalagens plasticas de material reciclado 25% 48%

F22 Outros produtos de material reciclado 75% 16%

Fonte: Elaboracéao prépria.
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Nota-se que as incertezas dos fluxos apos equilibrar-se o sistema e executar-

se a reconciliagédo de dados e a propagacao de erros seguiram a mesma tendéncia

da incerteza dos fluxos de entrada: elas foram maiores nos estagios de gerenciamento

de residuos sélidos e menores nos estagios de producdo e venda de embalagens

plasticas. Houve alguns fluxos que, apds a modelagem, tiveram suas incertezas

diminuidas, como o fluxo de residuos de embalagens plasticas coletadas pela coleta

convencional, os fluxos de disposi¢coes finais e os fluxos dos novos produtos

fabricados através da reciclagem de residuos de embalagens plasticas. Os fluxos

anteriormente desconhecidos sobre a coleta informal de residuos de embalagens

plasticas e sobre os residuos de embalagens plasticas ndo triados nas unidades de

triagem resultaram com elevados indices de incertezas.



Figura 14 — Sistema apresentando os fluxos de entrada (em kt).
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A maioria das embalagens plasticas consumidas no Brasil foram fabricadas no
pais. A exportacdo e a importacdo desses produtos tiveram contribuicdes muito
baixas.

Depois do fim de uso das embalagens plasticas, elas tornam-se residuos
soélidos. Foi estimado que no Brasil foram geradas 12,1 milhdes toneladas de residuos
de embalagens plasticas. O fluxo sem informacao de gerenciamento de residuos de
embalagens plasticas foi de cerca de 7,6 milhdes de toneladas. Portanto, quase 62%
dos residuos de embalagens plasticas gerados no Brasil ndo tinham seu
gerenciamento monitorado em 2017.

Quanto as coletas dos residuos de embalagens plasticas, 85% desses residuos
foram coletados por coleta convencional. Os principais executores da coleta
convencional foram os agentes privados e os publicos, sendo que a participagao dos
agentes privados foi 44% superior as dos agentes publicos. A disposig¢ao final dos
residuos de embalagens plasticas foi principalmente em aterros sanitarios,
contabilizando-se em 80%. No entanto, 0,44 milhdes de toneladas de residuos de
embalagens plasticas foram dispostas em lixdes e 0,36 milhdes de toneladas em
aterros controlados.

Foi possivel estimar o fluxo de coleta informal de residuos de embalagens
plasticas em 0,43 milhdes de toneladas. Ja a coleta seletiva desses residuos foi de
0,26 milhdes de toneladas. Portanto, a coleta informal foi cerca de 24% superior a
coleta seletiva. A maior parte da coleta seletiva foi realizada por agentes executores
privados, seguida por parcerias formais com organizagbes de catadores de materiais
reciclaveis, e por fim, por agentes publicos.

Os residuos de embalagens plasticas coletados informalmente e por coleta
seletiva foram encaminhados a unidades de triagem. Foi possivel estimar o fluxo de
residuos de embalagens plasticas nao triados nessas unidades, que esta associado
a ineficiéncia da triagem. Assim sendo, 0,14 milhdes de toneladas de residuos de
embalagens plasticas foram descartados como rejeitos nas unidades de triagem, o
que mostra uma ineficiéncia de triagem desses materiais de 20% no processamento

das unidades de triagem brasileiras.



120

ApOs a triagem os residuos de embalagens plasticas sdo encaminhados para
a reciclagem. Entretanto, apenas 0,55 milhdes de toneladas de residuos de
embalagens plasticas foram recicladas no Brasil. Logo, apenas 4,5% dos residuos de
embalagens plasticas gerados foram reciclados em 2017 no pais. A maior parte da
reciclagem se deu em um processo de ciclo aberto, uma vez que a maioria dos

residuos de embalagens plasticas foram transformados em produtos distintos.
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6 DISCUSSAO

Esta dissertacdo tem como principal resultado a proposta de um modelo de
fluxo de residuos de embalagens plasticas no Brasil em 2017 e a sua analise. O
sistema modelado apontou que foram geradas 12 milhées de toneladas de residuos
de embalagens plasticas no pais, mas que quase dois tercos desses residuos néo
tiveram seu gerenciamento monitorado, podendo terem sido descartados
irregularmente, o que é preocupante. Os resultados indicaram que a maioria dos
residuos de embalagens plasticas com gerenciamento monitorirado tiveram como
destinagao a disposicao final. A coleta informal de residuos de embalagens plasticas
teve resultado superior a coleta seletiva, entretanto, o indice de reciclagem ainda foi
muito abaixo do potencial. Ressalta-se que o sistema modelado permitiu estimar
informacdes inexistentes sobre fluxos de residuos de embalagens plasticas no pais.
Para a consecucdo do modelo, esta dissertacdo teve uma série de resultados
secundarios, dentre os quais se destacam a analise das bases sobre gerenciamento
de RSU no pais, o tratamento dos dados do SNIS através de modelos de regressao
linear a fim de se estimar a massa de coleta convencional e de coleta seletiva no pais
em 2017, e a avaliagdo das incertezas oriundas das qualidades das informacgdes
utilizadas para a construgdo do modelo de fluxos.

Portanto, esta dissertacdo traz como principais contribuicbes ao
conhecimento: a sumarizacao de diferentes dados a respeito do gerenciamento de
embalagens plasticas e seus residuos, que sdo provenientes de distintas fontes de
informacgdes; a identificacdo das lacunas de informagdes sobre o0 gerenciamento das
embalagens plasticas no Brasil; a proposta de um modelo de fluxo de residuos de
embalagens plasticas, no qual sao identificados fluxos desconhecidos, como a massa
de residuos de coleta informal, a eficiéncia da triagem, e a quantidade de residuos de
embalagens plasticas que é gerada sobre os quais inexistem informagdes sobre o0 seu
gerenciamento. Dessa forma, traz ao conhecimento os desafios enfrentados pelo pais
para alcancar um sistema produtivo da cadeia de embalagens plasticas mais circular,

e que atenda a inclusao socioprodutiva de catadores de materiais reciclaveis.
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6.1 DISCUSSAO SOBRE AS BASES DE DADOS BRASILEIRAS

As bases de dados referentes aos processos de fabricagdo, importagao e
exportagcdo de embalagens plasticas sdao bem estabelecidas, uma vez que esses
produtos fazem parte de um processo econdmico consolidado e de consideravel valor
monetario. Por outro lado, as bases de dados sobre o gerenciamento de residuos
sélidos no Brasil sdo mais deficientes, algumas vezes por estarem defasadas no
tempo, como as pesquisas nacionais de saneamento do IBGE, outras vezes por
utilizarem amostragens restritas aos grandes municipios, como as pesquisas da
Abrelpe. Cada pesquisa nacional sobre gerenciamento de residuos sélidos tem sua
limitagdo prépria.

Neste estudo optou-se por utilizar a base de dados do SNIS para a maioria
dos dados sobre o gerenciamento de residuos no pais em 2017, por apresentar dados
do mesmo ano de estudo desta dissertacédo, e por sua transparéncia de coleta de
dados. Outros estudos cientificos ja foram realizados utilizando a base de dados do
SNIS, como o de Besen e Fracalanza (2015) sobre os desafios para a gestao
sustentavel dos RSU no Brasil. Uma limitacdo da pesquisa do SNIS é que apesar de
sua amostragem ser representativa, ela ndo é totalmente aleatéria, uma vez que
depende da intencdo dos municipios responderem ou ndo ao SNIS. Além disso,
apesar de a pesquisa do SNIS realizar extrapolamento dos dados para retratar o Brasil
como um todo, ela nao o faz para todas as suas informacgdes, como é o caso das que
se referem a coleta seletiva.

Ressalta-se que existem outros trabalhos cientificos que usam outras bases
de dados, diferentemente desta dissertagcdo, que utiliza o SNIS como fonte de
informacgao principal. Por exemplo, Lino e Ismail (2011, 2012) utilizaram os dados das
pesquisas do IBGE sobre a quantidade de RSU total coletada no Brasil e sobre a
gravimetria da coleta seletiva. Ferri et al. (2015) utilizaram os dados do CEMPRE
referentes as vendas de residuos reciclaveis para beneficiamento através da
reciclagem. Alfaia e Campos (2017) utilizaram a base da Abrelpe para caracterizar o
gerenciamento de RSU no Brasil. Luz et al. (2015) também utilizaram os dados da

Abrelpre para contextualizar a destinagdo dos RSU brasileiros e os seus custos
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financeiros. Entretanto, ndo é usual a apresentagdo de uma analise prévia das fontes
de informagdes, salvo a pesquisa de Conke e Nascimento (2018), que teve por
objetivo avaliar as fontes de informagdes sobre coleta seletiva no Brasil.

Além disso, faz parte das limitagdes das informagdes sobre o0 gerenciamento
de residuos solidos no Brasil a falta de monitoramento desse gerenciamento pelos
préprios municipios. Segundo o SNIS (2019), a grande maioria dos municipios nao
realiza, rotineiramente, a pesagem dos residuos provenientes da coleta convencional
e tampouco da coleta seletiva. Muitas vezes a massa de coleta convencional é
estimada pelo que € aterrado e a massa de coleta seletiva € estimada a partir do que
€ comercializado, o que torna os dados sobre a massa de coleta seletiva
inerentemente imprecisos, por se tratar do processo de triagem e ndo da coleta em si.

Salienta-se, ainda, que no Brasil existem sistemas de informacgdes previstos
com o intuito de aprimorar as informagdes sobre o gerenciamento de residuos soélidos
no pais. A PNRS estabeleceu o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos
Residuos Sdlidos (SINIR) como um de seus intrumentos, mas ele ainda nao foi
implementado. Mais especificamente sobre as informagdes dos residuos de
embalagens plasticas, o acordo setorial das embalagens prevé parcerias com o SINIR
para avaliar os sistemas de logistica reversa implementados, além de propor uma
parceria com a Associagdao Nacional dos Catadores e Catadoras de Materiais
Reciclaveis (Ancat) para se obter informagdes sobre o gerenciamento de residuos de
embalagens pelos catadores de materiais reciclaveis. Espera-se que esses sistemas
de informagédo sejam efetivamente implementados de modo a contribuir para a
melhoria da qualidade de dados sobre o gerenciamento de residuos de embalagens

plasticas no pais.

6.2 DISCUSSAO SOBRE OS DADOS UTILIZADOS E SEUS TRATAMENTOS

Quanto aos dados utilizados nesta dissertacdo e os tratamentos realizados,
existem dados especificos sobre a produgdo e comercializacdo de embalagens
plasticas no Brasil, o que permite que o tratamento destes dados seja minimo. Por

outro lado, inexistem bases de dados especificamente sobre gerenciamento de
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residuos de embalagens plasticas e as existentes sobre RSU tém suas limitagdes, o
que torna relevante um tratamento mais robusto para os seus dados, a fim de que
representem os fluxos de residuos de embalagens plasticas de interesse.

Quanto a fabricacdo e venda de embalagens plasticas no pais, ela foi
calculada nesta dissertacdo considerando as categorias de embalagens plasticas de
produtos alimenticios, embalagens plasticas de produtos de higiene e limpeza,
embalagens plasticas de produtos farmacéuticos, sacolas plasticas, sacos plasticos
de lixo, tampas de plastico, garrafas plasticas e artigos de plasticos nao especificados
para embalagens. Entretanto, outros estudos podem considerar diferentes categorias
para a composi¢cdo de embalagens plasticas, como € o caso da EPA que nao
considera sacolas de plastico para lixo como uma categoria de embalagens plasticas
(EPA, 2018).

Cabe destacar a analise temporal da producao e venda de embalagens

plasticas no pais, que indica um aumento em 2017 (Figura 15).

Figura 15 — Analise temporal da produg¢ao e venda de embalagens plastica no Brasil
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do IBGE (2017).

A importagdo de embalagens plasticas também aumentou no ano de 2017,
apos ter um declinio entre 2014 e 2016. A exportacdo se mantém mais constante ao

longo do tempo (Figura 16).
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Figura 16 - Analise temporal da exportacéo e importagdo de embalagens plasticas.

Importacdo e exportacdo de embalagens plasticas

180

Milhares
= =
E= n
=] =2
L ]
L ]
L ]
L ]

=

ra

[=]
.

100

80

toneladas

60
40
20
o
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
eIMP eEXP

Fonte: Elaborado a partir dos dados do MDIC.

A quantidade de embalagens plasticas fabricadas e comercializadas esta
diretamente relacionada com a geragéao de residuos de embalagens plasticas no pais.
Sabe-se que as embalagens plasticas correspondem a aproximadamente metade dos
residuos de materiais plasticos no mundo (GEYER et al., 2017). Apesar disso, no
Brasil inexiste o monitoramento da informagao de geracao de residuos de embalagens
plasticas. Existem estudos, como o do SNIS, que tratam da geracédo de residuos
sélidos no Brasil, mas o SNIS (2019) destaca que sua pesquisa ndo estima a geragéo
de residuos solidos, estando restrita a quantidade coletada.

Nesta dissertagcdo a geragdo de residuos de embalgens plasticas foi
determinada através de um método consolidado para estimar a massa de geragao de
residuos sélidos especificos, qual seja, por meio do consumo aparente de seus
produtos originarios e de seu tempo de vida, como realizado no estudo de Geyer et
al. (2017). Uma maneira mais direta de medir a geracao de residuos de embalagens
plasticas seria através da combinacéo dos dados de geragao de residuos solidos com
dados da sua composi¢cao (GEYER et al., 2017) de embalagens plasticas, como foi
realizado no estudo de Jambeck et al. (2015) para a geragao de residuos de materiais
plasticos. No entanto, em muitos paises, esses dados nao estdo disponiveis nos
detalhes e na qualidade exigidos para se realizar este tipo de calculo (GEYER et al.,
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2017), como é o caso do Brasil. Ressalva-se, no entanto, como uma limitagdo do
meétodo de estimativa utilizado nesta dissertagéo, a situacdo na qual as embalagens
plasticas séo reutilizadas, o que diminui a sua geracdo como residuos solidos, sem
necessariamanete diminuir a sua fabricacao.

Quanto ao tratamento de dados para se obter a massa de residuos de
embalagens plasticas coletada seletivamente, primeiramente, & estimado o numero
de municipios com algum tipo de coleta seletiva. Ao se comparar os resultados de
existéncia de coleta seletiva desta dissertagdo com os de outras pesquisas nacionais,
nota-se que estdo de acordo, exceto com relagdo a pesquisa da Abrelpe, que
apresenta dados muito mais elevados, possivelmente porque projeta a realidade de
municipios maiores e com sistemas de gerenciamento de residuos sélidos mais bem
desenvolvidos para todo o pais, superestimando, assim, a existéncia de coleta seletiva
(Tabela 21).

Tabela 21 — Comparacao de resultados de diversas pesquisas sobre a existéncia de

coleta seletiva no Brasil.

Pesquisa Ano N municipios

Estimativa desta Dissertagao 2017 1.771
SNIS 2017 1.256
Cempre 2016 1.055
Cempre 2018 1.227
Abrelpe 2017 3.923
IBGE 2011 1.980

N: numero

Fonte: Elaboragéo propria.

Ja sobre a projecdo da massa de residuos solidos coletada para municipios
nao respondentes ao SNIS, apesar de a a amostragem ter um certo viés intencional,
tém-se amostrados cerca de 70% dos municipios estimados com existéncia de coleta
seletiva, o que traz grande representatividade para a amostra. O modelo de regresséo
teve um resultado razoavel para o ajuste dos dados a reta e em futuros estudos pode-
se realizar agrupamentos de municipios com realidades semelhantes para uma
estimativa ainda mais precisa da massa de RSU coletada seletivamente no Brasil em

2017, uma vez que no Brasil existem realidades diversas. Ressalta-se que, a partir da
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analise visual grafica, notou-se que o modelo de regressdo cumpriu a suposigao de
linearidade dos seus valores residuais e que estes valores nao apresentaram
correlagdo com as variaveis independentes.

Nesta dissertacao foi considerada a composi¢ao de 24,5% de material plastico
na coleta seletiva, dado este que é o de recuperacao de materiais reciclaveis do SNIS.
O Cempre pesquisa a cada dois anos a composi¢ao gravimétrica da coleta seletiva
no pais, desde 2004, e seus resultados sdo apresentados graficamente na Figura 17.
Nota-se que no ano de estudo, entre 2016 e 2018, o percentual de material plastico
de 2016 foi de 11%, sendo muito inferior a média de todos os outros anos, que foi de
18%.

Figura 17 - Analise temporal da composi¢cao gravimétrica de plastico da coleta seletiva
realizada pelo Cempre — Ciclosoft.
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados do Cempre.

Quanto a composigao gravimétrica da coleta seletiva, nas pesquisas do SNIS
e do Cempre ela é realizada em massa. Entretanto, se tratada em volume é possivel
que a quantidade de material plastico seja ainda mais representativa.

Posteriormente, foi calculada a quantidade de residuos de material plastico
referente as embalagens utilizando um dado mundial da pesquisa de Geyer et al.
(2017) de que 54% dos residuos de materiais plasticos sdo compostos por
embalagens. Uma vez que no estudo da UNEP (2015) ndo foi notada uma

dependéncia do nivel de renda dos paises para a geragao de residuos de materiais
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plasticos, ao contrario do que aconteceu para outros tipos de residuos, infere-se que
a utilizacdo de um dado mundial para representar o Brasil pode ser admissivel.

Sobre os agentes executores de coleta seletiva no Brasil, é interessante
ressaltar que apesar de as empresas contratadas pelas prefeituras constituirem o
maior executor da coleta seletiva, nos ultimos anos percebeu-se um decaimento das
empresas contratadas e um incremento das organizagdes de catadores atuantes em
parceria com as prefeituras (SNIS, 2019). O SNIS (2019) considera que pode haver
uma subnotificagdo das quantidades coletadas pelas organizagcées de catadores,
devido a suas maiores dificuldades operacionais. Por outro lado, existe um controle
mais rigoroso das quantidades coletadas pelas empresas contratadas pelas
prefeituras, pois faz parte de parédmetros contratuais a serem fiscalizados (SNIS,
2019). Dessa forma, infere-se que as informacgdes relativas as organizagdes de
catadores podem estar subestimadas enquanto que as relativas as empresas devem
estar mais de acordo com a realidade. O aumento da atuacdo de catadores de
materiais reciclaveis em parceria com prefeituras vai ao encontro das diretrizes da
PNRS para a inclusao socioprodutiva de catadores de materiais reciclaveis.

Quanto a coleta convencional, ela também foi estimada através de regressao
linear para todos os municipios brasileiros através da selecdo de microdados do SNIS
referentes somente a coleta convencional dos RSU. Existe novamente a ressalva de
que a amostragem do SNIS pode ter um viés intencional, porque mesmo sendo todos
0S municipios convidados a responderem a pesquisa, somente 0S municipios
interessados a respondem. Os resultados do modelo de regressdo mostraram que a
reta se ajustou bem aos dados e que os valores residuais da regresséo se
aproximaram de uma distribuicao normal de probabilidade.

Quanto ao quantitativo da massa de coleta convencional estimado nesta
dissertacdo, ele é unico, haja vista que as pesquisas nacionais tratam de massa
coletada total e ndo de massa de coleta convencional. Ao se analisar os resultados
de massa de residuos solidos total coletada das principais pesquisas brasileiras, nota-
se uma grande divergéncia entre elas (Figura 18).
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Figura 18 — Grafico comparativo da massa total de RSU coletada no Brasil das

diferentes bases de dados.
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Fonte: Elaborado a partir de dados da Abrelpe, IBGE-PNSB, e SNIS.

Por fim, foi estimada a quantidade de RSU da coleta convencional referente
aos residuos de materiais plasticos e as embalagens plasticas. Foi utilizado o dado
do IPEA (2012), segundo o qual 13,5% dos RSU no Brasil sdo compostos por
materiais plasticos, valor proximo aos mundiais de composi¢cao de residuos de
materiais plasticos. Mundialmente, segundo o estudo da UNEP (2015) o percentual
de residuo de material plastico nos RSU geralmente esta em torno de 8% a 12%. E
segundo o estudo do Banco Mundial, a composi¢do de material plastico variou de
6,5% nos paises de renda baixa a 13% nos paises de renda alta (KAZA et al., 2019).
Portanto, nota-se que o valor de composi¢ao de residuos de materais plasticos no
Brasil estd mais proximo da extremidade superior da variagdo da composicao de
material plastico no mundo.

Com relacao aos dados de reciclagem, o acordo setorial é a base de dados
escolhida. Entretanto, a Abiplast também publica dados sobre a reciclagem de
material plastico e de embalagens plasticas. Ao se comparar os dados de reciclagem
dessas duas pesquisas (Tabela 22), infere-se que o acordo setorial retrata melhor a

reciclagem de embalagens plasticas, uma vez que os valores publicados pela Abiplast
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sdo bastantes inferiores. Mesmo assim, considera-se que o acordo setorial € limitado
a suas industrias signatarias, podendo nao representar o parque industrial instalado

no Brasil em sua totalidade.

Tabela 22 - Comparagao dos resultados de reciclagem de embalagens plasticas no

Brasil em 2016 segundo o acordo setorial e a Abiplast.

Acordo Setorial Abiplast

Reciclagem material plastico (t/a) 626.340 550.400
Reciclagem embalagem plastica (t/a) 550.420 142.003
% Reciclagem de embalagem plastica por material plastico 88% 26%

Fonte: Elaborado a partir de dados do Acordo Setorial e da Abiplast.

6.3 DISCUSSAO SOBRE A AVALIAGAO DA QUALIDADE DAS INFORMAGOES

A analise das incertezas obtidas para os fluxos do sistema modelado reflete
as qualidades dos dados utilizados. Como tendéncia geral, foi observado no sistema
modelado que as incertezas dos dados sdo mais baixas nos estagios de produgao e
comercializagdo de embalagens plasticas, e que elas aumentam nos fluxos de
gerenciamento dos residuos de embalagens plasticas gerados. Essa tendéncia era
esperada pois, segundo Schwab et al. (2016), usualmente, os bancos de dados de
AFM no mundo sdo mais ineficientes a jusante nos fluxos de materiais.

A maioria dos fluxos de residuos de embalagem plastica modelados tem duas
fontes de incertezas: o proprio fluxo de massa, que é dado em RSU, e a composi¢ao
de embalagem plastica no RSU. Alguns destes fluxos tiveram suas incertezas
caracterizadas por valores superiores a 50%. Laner et al. (2015) indicam que o seu
método perde precisao ao se caracterizar fluxos de entrada com incertezas superiores
a 30%. No entando, este método ja foi aplicado na literatura cientifica para casos como
o desta dissertagao, ressaltando-se trabalhos como o de Eygen et al. (2017) que tém
fluxos de entrada caracterizados com incertezas superiores a 100%.

O método utilizado para se estimar as incertezas do sistema de AFM é
relativamente novo, tendo sido foi proposto em 2015 por Laner et al. (2015). Como

visto na fundamentacéo tedrica, ja existem diversos artigos cientificos publicados que
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utilizam este método, entretanto, no futuro pode ser que ele venha a ser aprimorado.
Ressalta-se também que, apesar de ele ser considerado consistente, tem também um
certo viés subjetivo, uma vez que é da escolha do pesquisador a quantificagdo em

uma escala de pontuagao para indicadores da qualidade dos dados.

6.4 DISCUSSAO SOBRE O SISTEMA MODELADO

A participacao de utilizacdo de materiais plasticos oriundos de fontes
renovaveis e de matérias plasticos biodegradaveis ainda € muito baixa no mundo
(GEYER et al., 2017) e no Brasil, e por isso esses materiais ndo foram diferenciados
na modelagem de fluxo de residuos de embalagens plasticas de que trata esta
dissertacao.

Apds a modelagem do sistema, verificou-se que a maioria das embalagens
plasticas consumidas no Brasil foi fabricada no pais. As industrias transformadoras de
embalagens plasticas ndo estdo espalhadas pelo pais, sendo que a maioria delas
estdo localizadas nas regides Sudeste e Sul (ABIPLAST, 2017). A quantidade de
embalagens plasticas fabricadas mundialmente em 2015 foi de 146 milhdes de
toneladas (GEYER et al.,, 2017). Assim, possivelmente as industrias brasileiras
contribuem com cerca de 9% da producdo global de embalagens plasticas. No
entanto, como discutido anteriormente, a definicido da categoria de embalagens
plasticas pode variar nos bancos de dados entre paises. Como exemplo, neste estudo
as sacolas de plastico para lixo foram contabilizadas, enquanto que nos estudos da
EPA (2019) ndo o séo.

Sobre os resultados do sistema modelado, apds a reconciliagdo dos dados, o
fluxo de geragéo de residuos de embalagens plasticas foi estimado em 12 milhées de
toneladas. Geyer et al. (2017) estimaram que a geragao de residuos de embalagens
plasticas no mundo foi de 141 milhdes de toneladas em 2015 e, assim sendo,
possivelmente o Brasil representa um pouco menos de 8% da geracdo destes
residuos.

Alguns estudos cientificos de AFM, como o de Eygen et al. (2017),

desconsideram perdas ao longo do sistema modelado, como as perdas dissipativas e
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de descarte inadequado de residuos, pois elas nao representam fluxos de massa
significativos no contexto desses estudos. Entretanto, no Brasil a problematica do
descarte irregular de residuos solidos é relevante. Assim sendo, foi considerado um
fluxo de residuos de embalagens plasticas sem monitoramento do seu gerenciamento,
que podem ter sido descartados irregularmente. Verificou-se no sistema modelado
que o fluxo de residuos de embalagens plasticas que n&o tiveram o seu
gerenciamento monitorado ou foram descartados irregularmente foi muito grande,
representando o destino de 62% dos residuos de embalagen plasticas gerados no
pais em 2017.

Segundo Ellen MacArthur Foundation, McKinsey & Company e World
Economic Forum (2016), estima-se que, mundialmente, 32% dos residuos de
embalagens plasticas tém vazamento, ou seja, sdo descartados incorretamente e nao

sao gerenciados (Figura 19).

Figura 19 — Fluxos mundiais de embalagens plasticas.

Fonte: Ellen Macarthur Foundation (2017).

O descarte irregular dos residuos de embalagens plasticas € uma fonte de

poluicdo ambiental direta. Além disso, quando degradados e transportados aos corpos
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hidricos, os detritos plasticos sdo acumulados nos oceanos, tornando-se um desafio
global, sem fronteiras. O estudo de Jambeck et al. (2015) estima que a contribuicdo
do Brasil nos residuos de materiais plasticos que chegaram aos oceanos em 2010 foi
de até 1 milhdo de toneladas. Isto pode ser contrastante com os resultados desta
pesquisa que, apesar de nao estimar a quantidade de residuos de embalagens
plasticas que chegam aos oceanos, estimou que cerca de 9 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos no Brasil em 2017 ndo tiveram seus gerenciamentos
monitorados ou foram descartadas irregularmente. Ressalta-se que a pesquisa de
Jambeck et al. (2015) é limitada a populacao brasileira que reside em até 50 km de
distdncia da costa e que para sua estimativa foi considerado inadequado o
gerenciamento de RSU com disposigao final em aterros controlados ou em lixdes, e
com acréscimo de 2% de perdas dos RSU gerados por descarte irregular. Segundo
Jambeck et al. (2015), essa estimativa de 2% de perda de RSU gerados por descarte
irregular era a unica estimativa nacional disponivel e é referente aos Estados Unidos
da América, no ano de 2008. Aponta-se, por fim, que é alarmante a quantidade de
residuos de embalagens plasticas no Brasil sem monitoramento de gerenciamento.

Os resultados desta dissertacao apontam que aproximadamente um tergco dos
residuos de embalagens plasticas gerados foram coletados. Isto contraria o
apontamento do SNIS (2019), segundo o qual, devido a alta cobertura do servigo de
coleta convencional no pais, possivelmente sédo coletados 90% dos residuos sdlidos
gerados no pais. Segundo o relatério do Banco Mundial, a taxa de coleta de residuos
solidos mundial variou de 96% nos paises de alta renda até 39% nos paises de baixa
renda (KAZA et al, 2019). Os resultados desta dissertacdo indicam um
comportamento mais proximo ao dos paises de renda baixa para a coleta dos residuos
de embalagens plasticas no Brasil.

Quanto aos resultados desta dissertacao relativos as massas de coletas de
residuos de embalagens plasticas no pais, é notério que a coleta convencional é
substancialmente maior do que as coletas seletivas formal e informal, o que retrata
um pais ainda pautado na economia linear. Embora a PNRS tenha regulamentado
que os residuos solidos reciclaveis no pais, como os de embalagens plasticas, devam

ser reciclados (Brasil, 2010), a maioria dos residuos de embalagens plasticas
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coletadas no Brasil foi destinada para disposi¢ao final. Assim sendo, o Brasil ainda
tem como desafio o encaminhamento somente de rejeitos para a disposi¢éo final
ambientalmente adequada, diminuindo assim a disposicdo final de residuos
reciclaveis, como os de embalagens plasticas.

A maioria da disposicao final deu-se em aterros sanitarios. Entretanto, cerca
de 0,8 milh&do de tonelada de residuos de embalagens plasticas ainda tinha disposi¢céo
final ambientalmente inadequada em lixdes ou em aterros controlados. Quando a
PNRS foi estabelecida em 2010, ela determinou que até 2014 houvesse o
encerramento dos lixdes no pais (BRASIL, 2010). Entretanto, essa meta ainda nao foi
cumprida, e o Brasil ainda enfrenta o desafio de encerrar os seus locais de disposicoes
finais inadequadas de residuos sélidos. O Brasil tem quadro semelhante ao mundial,
onde, segundo Geyer et al. (2017), a maioria dos materiais plasticos que ja foram
produzidos, cerca de 60% deles, estdo acumulados em aterros sanitarios ou no
ambiente natural.

Quanto as coletas seletivas, observa-se que a coleta informal & superior a
formal. Isto demonstra a relevancia do trabalho dos catadores de materiais reciclaveis,
que sao um contigente populacional marginalizado no pais. Os catadores de
materiais, que ndo tém o devido reconhecimento de seu servigo de saneamento e
ambiental, exercem seus oficios em condi¢des precarias e insalubres no pais (IPEA,
2012b). O IPEA (2012b) estima que apenas 10% dos catadores de materiais
reciclaveis no Brasil pertencem a alguma associagao ou cooperativa.

Ante a marginalizacéo destas pessoas, ha politicas publicas no Brasil que tém
como prioridade a inclusdo de catadores de materiais reciclaveis no que diz respeito
ao gerenciamento de residuos solidos, tendo em vista a economia solidaria e a
sustentabilidade. O acordo setorial das embalagens, por exemplo, foi concebido
considerando agdes para a formalizagao dos catadores de materiais reciclaveis para
a implementacgao da logistica reversa no pais. E de fato, os resultados apontam que
36% da coleta seletiva foi realizada por organiza¢des de catadores em parceria formal
com 0s municipios, denotando sua inclusdao nesse servigo. Entretanto, infere-se que
no Brasil a realidade ainda ndo condiz com os avangos tedricos para combater a

marginalizagdo dos catadores de materiais reciclaveis, que sao agentes de
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saneamento e ambientais. Assim sendo, sdo necessarios ainda mais esforcos de
promogao da inclusao socioprodutiva dessa populagao.

No Brasil, a reciclagem deve ser promovida através do estabelecimento de
acordos setoriais para a promogao de logistica reversa (Brasil, 2010). Portanto, a
PNRS atende a principios de economia circular. No entanto, a reciclagem de
embalagens plasticas foi bastante baixa no Brasil. Comparando o resultado deste
estudo com outras estimativas sobre as taxas brasileiras de reciclagem de plastico,
os resultados deste estudo sdo muito mais baixos. Isso ocorre porque outras
estimativas estao relacionadas a reciclagem dos residuos solidos coletados e n&o dos
gerados. No mundo, a reciclagem de materiais plasticos também ainda é bastante
baixa. Segundo Geyer et al. (2017), apenas 9% de todo o material plastico ja
produzido mundialmente foi reciclado, e apenas 10% destes foram reciclados mais de
uma vez. Trata-se assim de desafio nos ambitos mundial e brasileiro a promocéao da
reciclagem de embalagens plasticas. Ressalta-se que no Brasil ja existe um acordo
setorial para fomentar a logistica reversa, mas ele ainda necessita ser aprimorado e
ampliado, uma vez que a reciclagem de embalagens plasticas no pais ainda esta
muito aquém do seu potencial.

Levando em consideragao que a produgédo de embalagens plasticas é o setor
de transformacido de material plastico que tem a maior demanda de polimeros e que
cresce ao longo do tempo, que as embalagens plasticas sao produtos descartaveis
com curtos periodos de uso, tornando-se residuos rapidamente, que os residuos
plasticos atualmente ndo sdo geridos de maneira eficiente, o que vem causando uma
série de danos ambientais, como a poluigdo dos oceanos, e que ha marginalizagéo
dos catadores de materiais reciclaveis no Brasil, sendo seu papel essencial na
recuperacao de residuos reciclaveis no pais, faz-se necessaria atencao especial ao
gerenciamento de residuos de embalagens plasticas para que ele atinja patamares
mais sustentaveis.

Considerando os resultados deste estudo de AFM, os principais desafios para
promover a economia circular para embalagens plasticas no Brasil sdo: melhorar o
sistema de informacdes sobre residuos soélidos, uma vez que a maior parte dos

residuos de embalagens plasticas gerados n&o foi monitorada, promover a reciclagem
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eficaz dos residuos de embalagens plasticas, pois a maioria deles foi aterrada, e
promover a inclusdo socioprodutiva dos catadores de materiais reciclaveis.

Pode-se considerar também que certos usos de embalagens plasticas podem
ser desnecessarios e que embalagens duraveis podem ser empregadas no lugar de
embalagens de uso unico. Além disso, a matéria-prima mais utilizada para a
manufatura de embalagens plasticas é de fonte ndo renovavel, mesmo ja existindo
conhecimento para a confecgdo de embalagens a partir de materiais renovaveis.

Ressalta-se que o sistema modelado esta limitado as informacgdes sobre o
gerenciamento de residuos de embalagens plasticas no Brasil. E um dos principais
desafios para a consecucao desta pesquisa foi a compatibilizagdo das informacdes
disponiveis a partir de bases de dados diversas. Ressalta-se também que
especialmente os municipios de pequeno porte carecem de informagdes sobre seu
gerenciamento de RSU. De fato, a qualidade dos dados das informacgdes utilizadas foi
avaliada por incertezas, e embora a abordagem utilizada para quantificar as incertezas
ser considerada um método consistente, ela também possui um certo viés subjetivo
(Laner et al., 2015).

A melhoria dos sistemas de informagdes sobre o gerenciamento desses
residuos é necessaria para a realizagcao de uma analise de fluxo mais robusta, o que
pode ocorrer em decorréncia da implantacédo de politicas publicas e instrumentos de
controle mais rigorosos. Além disso, o sistema modelado para o ano de 2017 pode
ser submetido a uma analise de sensibilidade utilizando dados de medigdes reais para
confirmar os seus valores de fluxos. Por fim, considera-se que o sistema modelado
pode ser precursor de estudos sobre a analise de ciclo de vida de embalagens
plasticas no Brasil, sobre a emissdo de gases de efeito estufa durante o
gerenciamento dos residuos de embalagens plasticas no pais, e sobre analise

multicritério para a tomada de decisdes.
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7 CONCLUSAO

Esta dissertagdo construiu um modelo de fluxo de residuos de embalagens
plasticas para o Brasil para o ano de 2017. Os resultados do modelo apontaram que
quase dois tercos dos residuos de embalagens plasticas gerados nao tiveram seu
gerenciamento monitorado, o que é bastante alarmante ante as atuais preocupacgdes
ambientais relacionadas aos residuos de materiais plasticos. Ademais, foi tido como
resultado que a maioria dos residuos de embalagens com gerenciamento monitorado
foi coletada por meio da coleta convencional e teve como destinagcéo a disposicao
final. Dessa forma, a maior parte da cadeia de produ¢ado de embalagens plasticas foi
caracterizada como um sistema linear. A coleta informal foi superior a coleta seletiva,
0 que demonstra a relevancia dos catadores de materiais reciclaveis para a promogao
da reciclagem no pais. Além disso, o indice de reciclagem de embalagens plasticas

no pais foi muito aquém do seu potencial.

o Esta pesquisa de dissertagao revisou os sistemas de informacgdes e as
pesquisas de ambito nacional referentes a cadeia das embalagens
plasticas no Brasil, com enfoque no sistema de gerenciamento de
residuos de embalagens plasticas. Foi identificada uma caréncia de
bases de dados sobre o gerenciamento especificamente de residuos
de embalagens plasticas. No entanto, constatou-se a existéncia de
bases diversificadas sobre o gerenciamento de residuos solidos
urbanos, que puderam ser utilizadas juntamente com outras
informagdes a respeito da gravimetria de embalagens plasticas nos
RSU para a andlise do gerenciamento de residuos de embalagens
plasticas. A base de dados do SNIS foi a escolhida para ser utilizada
neste trabalho por trazer dados do ano de estudo, ter
representatividade amostral e ser transparente. Conclui-se que no
Brasil os sistemas de informagdes sobre o gerenciamento de residuos

solidos sao deficientes, o que torna os estudos de analise de fluxos
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ainda mais pertinentes por poderem contribuir para o conhecimento

desse gerenciamento.

Uma vez definidas as bases de dados, foi verificada a necessidade de
se tratar os dados para que representassem seus respectivos fluxos de
interesse do sistema de gerenciamento de residuos de embalagens
plasticas no Brasil a ser modelado. Ressaltam-se os tratamentos
realizados para estimar a massa de residuos de coleta convencional e
a de coleta seletiva no Brasil em 2017, nos quais os dados faltantes de
municipios nao respondentes ao SNIS foram projetados por regressdes
lineares multivariadas. Assim sendo, foram realizados tratamentos ante
as especificidades dos dados disponiveis e, desse modo, determinados
os fluxos de entrada de residuos de embalagens plasticas do sistema

a ser modelado.

Em seguida, os dados que compdem os fluxos de entrada de residuos
de embalagens plasticas do sistema a ser modelado foram
caracterizados de acordo com suas qualidades de informacdes.
Através da avaliagao da qualidade das informacdes foram calculadas
as incertezas probabilisticas de entrada para cada um dos fluxos.
Notou-se que os fluxos referentes ao gerenciamento de residuos de
embalagens plasticas trazem mais incertezas do que aqueles sobre a

fabricagdo e consumo de embalagens plasticas.

A partir dos resultados antecedentes, foi possivel modelar o fluxo de
residuos de embalagens plasticas no Brasil em 2017 utilizando os
principios de balango de massa, reconciliagdo de dados e propagagao
de erros. O modelo permitiu estimar a massa de fluxos de residuos de
embalagens plasticas dos quais ndo se tinha informacdes prévias. Foi
estimada a geracdo de 12 milhdes de toneladas de residuos de

embalagens plasticas no Brasil, sendo que 62% desses residuos nao
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tinham seu gerenciamento monitorado e podem ter sido descartados

irregularmente.

Considerando a elevada produgdo de embalagens plasticas, a consequente
elevada geracgao de residuos soélidos oriundos desses produtos, considerando ainda
gue seu mau gerenciamento acarreta uma seérie de problemas ambientais e de saude
publica, e que no Brasil os catadores de materiais reciclaveis sdo essenciais para a
promogao da reciclagem de residuos de embalagens plasticas apesar de
encontrarem-se marginalizados e em condi¢cdes precarias de trabalho, concluiu-se
que o conhecimento em massa dos fluxos de gerenciamento dos residuos de
embalagens plasticas no Brasil pode ser uma oportunidade de auxilio para a tomadas
de decisbes para sua gestdo e gerenciamento, com padrdes mais sustentaveis e

economicamente inclusivos.
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APENDICE A - Procedimento Detalhado para a Estimativa da Massa de RSU de

Coleta Seletiva

O APENDICE A apresenta as duas etapas de calculo do fluxo de residuos de
coleta seletiva de embalagens plasticas: identificagdo dos municipios que tém algum
tipo de coleta seletiva, e a projecdo da massa de residuos solidos coletados por coleta
seletiva para municipios que tém coleta seletiva mas nao a informacgéo relativa as suas

massas coletadas.

o Identificagao da Existéncia de Coleta Seletiva

Quanto a identificacdo de existéncia de coleta seletiva nos municipios
brasileiros em 2017, utilizaram-se os dados do SNIS sobre o ano de 2017, uma vez
que sao referentes ao ano de estudo. A existéncia de algum tipo de coleta seletiva é
apresentada pela informacéo Cs001 dos microdados do SNIS. Na pesquisa do SNIS,
os dados sobre a existéncia de coleta seletiva ndo estdo apresentados para todos os
municipios, fazendo-se necessario o cruzamento de informagdes com outra base de
dados. Dessa forma, para os municipios que nao responderam ao SNIS utilizaram-se
as informacdes da pesquisa de informacdes basicas municipais (MUNIC) do IBGE de
2011, ano em que foram coletadas informacdes a respeito de coleta seletiva no pais
por esta pesquisa. Foram analisados também os municipios que responderam
diferentemente aos SNIS em 2017 e ao IBGE em 2011, e foram consideradas como
verdadeiras as informagdes do SNIS, uma vez que sao referentes ao ano de estudo.
Sao apresentados na Tabela 23 os numeros de informagdes municipais a respeito da

existéncia ou nao de coleta seletiva das pesquisas do SNIS e do IBGE.
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Tabela 23 — Informacdes sobre existéncia de coleta seletiva em 2017 nas pesquisas
brasileiras do IBGE e SNIS.

Existéncia de Informagéao N municipios %
Informagdes do SNIS 2017 3556 63,8%
Informagdes do IBGE 2011 5565 99,9%
SNIS e IBGE com mesma informagao 2566 46,1%
SNIS e IBGE com informagoes diferentes 987 17,7%
Sem Informagao do SNIS, somente a do IBGE 2014 36,2%
Sem Informacgéo do IBGE, somente a do SNIS 3 0,1%
Total de municipios com informacao 5570 100,0%
N: nimero

Fonte: Elaboragéo propria.

Houve trés municipios que nao tinham informacéo do SNIS 2017 nem do IBGE
2011 sobre a existéncia de coleta seletiva: Abaré (BA), Pescaria Brava (SC), e
Balneario Rincao (SC). Foi suposto que estes municipios ndo tinham coleta seletiva.

Identificados os municipios que possuiam algum tipo de coleta seletiva em
2017, verificou-se quais deles forneciam dados de massa coletada por coleta seletiva,
sendo que a unica pesquisa nacional brasileira que traz esse tipo de dado é a do SNIS.
Para os municipios que tinham coleta seletiva, mas nao informaram a sua massa
coletada, foi entdo realizada uma projecao para estas massas utilizando-se uma

regressao multivariada.

o Projecdo da Massa de Coleta Seletiva

A projecao é realizada através da constru¢do de um modelo de regressao
linear. Nesta regresséo, a variavel dependente € a massa de coleta seletiva do
municipio informada ao SNIS, codificada pela informagdo Cs026. Foi realizado o
expurgo de valores impossiveis, como constatados no relatério do SNIS (2019), para
valores do indicador INO54 maiores que 1.000 kg/hab.ano de residuos coletados por
coleta seletiva. Ademais, também foram expurgados os valores nulos de massa de
coleta seletiva dos municipios que foram identificados como possuidores de coleta

seletiva.
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As possiveis variaveis independentes para as projecdes de massa de
residuos coletada seletivamente em cada municipio foram: sua populagao urbana, sua
populacgao rural, seu PIB, e seu IDHM. Inicialmente, foi verificado se a distribuigao de
probabilidade das variaveis era do tipo normal. Os valores de massa coletada,
populagdo urbana, populagédo rural e do PIB foram normalizados através da
transformacao dos seus dados em logaritmo na base 10. A normalizagdo das séries

de dados é apresentada na Figura 20.
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Probabilidade-probabilidade log,o(Purbana)

Histograma log,o(Populagéao urbana)
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Probabilidade-probabilidade log,y(1-IDHM)

Histograma log,(1-IDHM)
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Probabilidade-probabilidade log(CS)

Histograma log10(massa de coleta seletiva)
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Posteriormente, foram construidos modelos de regressdo multivariada
utilizando diferentes composigdes das possiveis variaveis independentes para projetar
a massa de residuos sélidos coletados seletivamente aos municipios estimados com
coleta seletiva, mas nao informantes da sua massa. Foi, entdo, escolhido o modelo

com a composicao de variaveis indepentes que melhor se ajustou a reta.
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APENDICE B - Procedimento Detalhado para a Estimativa da Massa de RSU

Coletada Convencionalmente

No APENDICE B é apresentado o procedimento detalhado para a estimativa
da massa de residuos de embalagens plasticas coletada convencionalmente. No
Brasil ndo existem pesquisas nacionais relativas somente a coleta convencional,
entretanto, existem pesquisas sobre a coleta total de residuos solidos urbanos. Como
base de dados foram utilizados os microdados da pesquisa do SNIS para o ano de
2017, uma vez que esta € a base mais proxima ao ano de estudo que disponibiliza
seus microdados. Primeiramente, sdo apresentados os procedimentos para a
identificacdo das massas referentes apenas a coleta convencional de cada municipio
brasileiro e, posteriormente, os procedimentos para a projecdo da massa de residuos
coletados por coleta convencional para municipios de que nao se tem informacdes a

respeito de suas massas coletadas.

o Identificagao da Massa de Coleta Convencional

Primeiramente, realizou-se a identificacdo da massa referente apenas a coleta
convencional analisando-se os microdados da pesquisa do SNIS. Foram utilizados os
dados de residuos coletados totais, que englobam os RDO e RPU, e os de coleta
seletiva referentes a cada agente executor dos servigos. Foram utilizados os seguintes
dados de coleta total: sua massa coletada por prefeituras, codificada como Co116;
sua massa coletada por empresas, codificada por Co117; e sua massa coletada por
outros agentes executores, codificada como Co142. Ja para a informacao da massa
de coleta seletiva, foram utilizados os seguintes dados referentes a cada agente
executor: Cs023, quando a coleta é realizada pela prefeitura; Cs024, por empresas; e
Cs025, por outros agentes executores.

O tratamento dos dados deu-se por meio da retirada do valor de massa de
coleta seletiva do valor da massa total coletada para cada agente executor. Realiza-
se essa subtracao utilizando-se as seguintes suposi¢cdes para cada agente executor

de servico: se a massa de coleta total for igual a massa coletada por coleta seletiva,
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a massa coletada por coleta convencional € nula; se o valor da massa coletada por
coleta convencional for menor que o da massa coletada por coleta seletiva, entdo o
valor de massa de coleta total € referente apenas a massa de coleta convencional; e
se a massa coletada total for maior que a massa coletada por coleta seletiva, entao a
massa convencional € igual a massa coletada total menos a massa coletada por coleta
seletiva.

Ademais, realizou-se 0 mesmo expurgo de dados do relatério Diandstico do
Manejo de Residuos Sélidos Urbanos - 2017 do SNIS, no qual sdo expurgados os
valores de indicadores de coleta total menores que 0,10 kg/hab.dia e maiores que a
meédia mais o produto de 2,58 com o desvio padrdo. Assim sendo, o SNIS expurgou
124 municipios respondentes para a amostragem, e esses mesmos municipios foram

buscados e expurgados para a amostragem desta dissertagao.

o Projecao da Massa de Coleta Convencional

Posteriormente, realizou-se uma projegdo da massa de residuos solidos
coletada por coleta convencional para municipios de que nao se tem estas
informagdes através de uma regressdao multivariada, de maneira semelhante a
regressao realizada para a coleta seletiva, s6 que neste caso a variavel dependente
€ a massa de coleta convencional.

As possiveis variaveis independentes sao: a populacado urbana, a populacio
rural, o PIB e o IDHM. Novamente, as variaveis foram normalizadas por sua
transformacao para logaritimo na base 10. A normalizacdo das variaveis é
apresentada na Figura 21.

Por fim, foram realizados modelos de regressao linear considerando
diferentes composicdes de possiveis variaveis indepependentes para estimar o valor
esperado de massa de coleta convencional para 0s municipios sem estas
informacgdes. O modelo de regressao linear com resultado de melhor ajuste a reta foi

o escolhido.
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Probabilidade-probabilidade log,o(Purbana)

Histograma log,¢(populagéo urbana)
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Probabilidade-probabilidade log,,PIB
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Probabilidade-probabilidade log,y(1-IDHM)

Histograma log,(1-IDHM)
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Probabilidade-probabilidade log4o(CC)

Histograma log,¢(CC)
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APENDICE C - Residuos do Modelo de Regressdo Adotado para a Massa de

Coleta Seletiva

S30 apresentados no APENDICE C os valores residuais do modelo de
regressao adotado por esta dissertagao, para projetar a massa de coleta seletiva, na

Figura 22 e na Figura 23.
Figura 22 — Valores residuais do modelo de regress&o adotado para a massa de coleta
seletiva, no qual o PIB e o IDHM séo as variaveis independentes.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 23 - Relacdo entre os valores residuais do modelo de regressdo e as variaveis
independentes.
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APENDICE D - Residuos do Modelo de Regressdo Adotado para a Massa de

Coleta Convencional

Séao apresentados nas Figura 24 e na 25 os valores residuais do modelo de

regressao adotado por esta dissertagao, para projetar a massa de coleta seletiva.

Figura 24 — Valores residuais do modelo de regressédo adotado para a massa de coleta

convencional, no qual a populagao urbana e o PIB s&o as variaveis independentes.
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Figura 25 — Relacgao entre os valores residuais do modelo de regressao e as variaveis

independentes.
Residuos Brutos vs. logqo(Populagao urbana)
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APENDICE E - Coeficientes de Variagdo

Neste Apéndice, s&o apresentados no Quadro 13 os resultados das
avaliacbes da qualidade de informagbdes em pontuacgdes e sensibilidade para cada
indicador, e no Quadro 14 os resultados dos coeficientes de variacdo para cada

indicador de qualidade de informacéo.



Quadro 13 - Resultados da avaliagao da qualidade de informagdes em pontuagdes e sensibilidade de cada indicador.
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Fluxo / Informagao

Confiabilidade

Pontuagao

Integridade

Correlagao temporal

Correlagao geografica

Outra correlagao

Pontuagdao Sensibilidade Pontuagao Sensibilidade Pontuagdo Sensibilidade Pontuagdo Sensibilidade

F1  Producdo de embalagem plastica

Artigos de plastico para embalagens n&o
especificados
Embalagens plasticas alimenticeas impressas
Embalagens pléasticas alimenticeas ndo
impressas
Embalagens plasticas de farmacos impressas
Embalagens plasticas de farmacos néo
impressas
Embalagens pléasticas de produtos de higiene
impressas
Embalagens plasticas de produtos de hygiene
n&o impressas
Garrafas plasticas
Tampas de plastico
Sacos plasticos de lixo
Sacolas plasticas ndo impressas
Sacolas plasticas impressas

F2 Venda industrial de embalagem plastica
Artigos de plastico para embalagens nao
especificados
Embalagens plasticas alimenticeas impressas
Embalagens plasticas alimenticeas ndo
impressas
Embalagens plasticas de farmacos impressas
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Embalagens plasticas de produtos de hygiene
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Fluxo / Informagéo Confiabilidade

Pontuagao

Integridade

Correlagao temporal

Correlagao geografica

Outra correlagao

Pontuacdo Sensibilidade Pontuacdo Sensibilidade Pontuacdo Sensibilidade Pontuacdo Sensibilidade

Sacos plasticos de lixo
Sacolas plasticas ndo impressas
Sacolas plasticas impressas
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F4 Exportacdo de embalagem plastica
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Fluxo / Informagao

Confiabilidade

Pontuagao

Integridade

Correlagao temporal

Correlagao geografica

Outra correlagao
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Coleta convencional de RSU
Composigéo de material plastico
Composicao de embalagem plastica
Coleta convencional por agente publico
RSU coletado por agente publico
Composigcéo de material plastico
Composigao de embalagem plastica
Coleta convencional por agente privado
RSU coletado por agente privado
Composigéo de material plastico
Composicao de embalagem plastica
Coleta convencional por outro agente
RSU coletado por outro agente
Composigéo de material plastico
Composicao de embalagem plastica

N NDNDN

W N -=2DNDN

3

e U e GOV

W W =N

altamente
altamente
altamente
altamente
altamente
altamente

altamente
altamente
altamente
altamente
altamente

altamente

altamente
altamente
altamente

altamente
altamente
altamente

altamente
altamente
altamente

altamente
altamente
altamente

1

e e e Y

médio
médio
médio
médio
médio
médio

médio
médio
médio
altamente
altamente

altamente

médio
médio
médio

médio
médio
médio

médio
médio
médio
médio

meédio
médio

1

—_ - — =— =

meédio
meédio
meédio
meédio
médio
médio

médio
meédio
médio
altamente
altamente

altamente

meédio
meédio
médio

médio
médio
médio

meédio
meédio
médio
médio

médio
médio

1

e e e Y

W w =N

altamente
altamente
altamente
altamente
altamente
altamente

altamente
altamente
altamente
altamente
altamente

altamente

altamente
altamente
altamente

altamente
altamente
altamente

altamente
altamente
altamente

altamente
altamente
altamente



174

Fluxo / Informagéo Confiabilidade

Integridade

Correlagao temporal

Correlagao geografica

Outra correlagao

Pontuagao Pontuagcdo Sensibilidade Pontuagcdo Sensibilidade Pontuagio Sensibilidade Pontuagdo Sensibilidade
F14 Residuo de 'embalagem plastica disposto em
aterro sanitario
RSU disposto em aterro sanitario 2 4 altamente 1 meédio 1 meédio 3 altamente
Composig&o de material plastico 2 3 altamente 1 médio 1 médio 2 altamente
Composigéo de embalagem plastica 1 1 altamente 2 médio médio 1 altamente
F15 Residuo de embalagem plastica disposto em
aterro controlado
RSU disposto em aterro controlado 2 4 altamente 1 médio 1 médio 3 altamente
Composig&o de material plastico 2 3 altamente 1 médio 1 meédio 2 altamente
Composigéo de embalagem plastica 1 1 altamente 2 médio médio 1 altamente
F16 Residuo de embalagem plastica disposto em lixao
RSU disposto em lixdo 2 4 altamente 1 médio 1 médio 3 altamente
Composigdo de material plastico 2 3 altamente 1 médio 1 médio 2 altamente
Composigdo de embalagem plastica 1 1 altamente 2 médio médio 1 altamente
F17 Embalagem plastica n&o triada
F18 Residuo de embalagem plastica coletado
informalmente
F19 Residuo qe embalagem plastico sem informagao
de gerenciamento
F20 Embalagem plastica triada 3 3 altamente 2 médio 1 médio 1 altamente
F21 Reciclagem pelo setor das embalagens 3 4 altamente 2 médio 1 médio 3 altamente
F22 Reciclagem por outros setores 3 4 altamente 2 médio 1 médio 3 altamente

Fonte: Elaboragao prépria.
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Quadro 14 — Resultados dos coeficientes de variagdo para cada indicador.

Fluxo/ informagao Valor Coeficientes de variagao CVs (%) CV total para
Confiabilidade Integridade Correlagdao Correlagao Outra © fluxo
temporal geografica correlagao
F1  Producdo de embalagem plastica 13,916,492 t 6.36%
Artigos de plastico para embalagens ndo especificados 3,151,657 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas alimenticeas impressas 842,789 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas alimenticeas ndo impressas 1,565 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas de farmacos impressas 105,879 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas de farmacos ndo impressas 431,399 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas de produtos de higiene impressas 5870 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas de produtos de hygiene ndo impressas 97,217 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Garrafas plasticas 1,932,244 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Tampas de plastico 4,747,863 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Sacos plasticos de lixo 485,866 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Sacolas plasticas ndo impressas 366,564 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Sacolas plasticas impressas 1,747,679 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
F2 Venda industrial de embalagem plastica 13,320,619 t 6.35%
Artigos de plastico para embalagens ndo especificados 3,366,981 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas alimenticeas impressas 687,401 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas alimenticeas ndo impressas 1,905 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas de farmacos impressas 105,042 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas de farmacos ndo impressas 429,234 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas de produtos de higiene impressas 6,278 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Embalagens plasticas de produtos de hygiene ndo impressas 97,340 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Garrafas plasticas 1,621,986 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Tampas de plastico 4,361,738 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Sacos plasticos de lixo 605,635 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Sacolas plasticas ndo impressas 343,224 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Sacolas plasticas impressas 1,693,855 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
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Fluxo/ informagao Valor Coeficientes de variagdao CVs (%) CV total para
Confiabilidade Integridade Correlagao Correlagao Outra © fluxo

temporal geografica correlagao
F3 Importacdo de embalagem pléstica 111,530 t 6.8% 0% 0% 0% 0% 6.80%
F4 Exportagdo de embalagem plastica 40,050 t 6.8% 0% 0% 0% 0% 6.80%
F5 Geracgao de residuo de embalagem plastica 12,111,776 t 21.45%

Tempo de vida de embalagem plastica 0.5 /year 2.3% 0% 2.3% 20.6% 0%

Produgédo de embalagem plastica em 2017 13,916,492 t

3,151,557 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

842,789 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

1,565 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

105,879 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

431,399 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

5870 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

97,217 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

1,932,244 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

4,747,863 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

485,866 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

366,564 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

1,747,679 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

Produgédo de embalagem plastica em 2016 10,312,800 t

2,242,087 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

113,878 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

33,683 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

101,672 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

50,509 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

4,705 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

46,280 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

5,464,863 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%

1,039,239 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
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Fluxo/ informagao Valor Coeficientes de variagdao CVs (%) CV total para
Confiabilidade Integridade Correlagao Correlagao Outra © fluxo
temporal geografica correlagao
454,494 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
245,313 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
516,077 t 2.3% 13.7% 0% 0% 0%
Importagdo de embalagem plastica em 2017 111,630 t 6.8% 0% 0% 0% 0%
Importagéo de embalagem plastica em 2016 106,880 t 6.8% 0% 0% 0% 0%
Exportagdo de embalagem plastica em 2017 40,050 t 6.8% 0% 0% 0% 0%
Exportagdo de embalagem plastica em 2016 38,960 t 6.8% 0% 0% 0% 0%
F6 Coleta seletiva de residuo de embalagem plastica 265,080 t 30.71%
Coleta seletiva de RSU 1,866,500 t 6.8% 4.5% 0% 0% 13.7%
Composigao de material plastico 0.263 6.8% 13.7% 0% 0% 4.5%
Composigao de embalagem plastica 0.54 2.3% 0% 2.3% 20.6% 0%
F7 Coleta seletiva por agente publico 0.174 6.8% 13.7% 0% 0% 13.7% 20.53%
F8 Coleta seletiva em parceria com organizagdes de catadores 0.359 20.6% 13.7% 0% 0% 13.7% 28.28%
F9 Coleta seletiva por agente privado 0.470 6.8% 13.7% 0% 0% 13.7% 20.53%
F10 Coleta convencional de residuo de embalagem plastica 30.71%
Coleta convencional de RSU 6.8% 4.5% 0% 0% 13.7%
Composigéo de material plastico 6.8% 13.7% 0% 0% 4.5%
Composicdo de embalagem plastica 2.3% 0% 2.3% 20.6% 0%
F11 Coleta convencional por agente publico 1,041,109 t 51.27%
RSU coletado por agente publico 14,281,334 t 6.8% 41.3% 0% 0% 13.7%
Composigcao de material plastico 0.135 6.8% 13.7% 0% 0% 4.5%
Composigcéo de embalagem plastica 0.54 2.3% 0% 2.3% 20.6% 0%
F12 Coleta convencional por agente privado 2,672,504 t 51.27%
RSU coletado por agente privado 36,659,867 t 6.8% 41.3% 0% 0% 13.7%
Composigcao de material plastico 0.135 6.8% 13.7% 0% 0% 4.5%
Composigéo de embalagem plastica 0.54 2.3% 0% 2.3% 20.6% 0%
F13 Coleta convencional por outro agente 113,172 t 51.07%
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Fluxo/ informagao Valor Coeficientes de variagdao CVs (%) CV total para
Confiabilidade Integridade Correlagao Correlagao Outra © fluxo
temporal geografica correlagao
RSU coletado por outro agente 1,652,426 6.8% 41.3% 0% 0% 13.7%
Composigao de material plastico 0.135 6.8% 13.7% 0% 0% 4.5%
Composigao de embalagem plastica 0.54 2.3% 0% 2.3% 20.6% 0%
F14 Residuo de embalagem plastica disposto em aterro sanitario 2,833,805 51.07%
RSU disposto em aterro sanitario 38,872,490 6.8% 41.3% 0% 0% 13.7%
Composigcéo de material plastico 0.135 6.8% 13.7% 0% 0% 4.5%
Composigcéo de embalagem plastica 0.54 2.3% 0% 2.3% 20.6% 0%
F15 Residuo de embalagem plastica disposto em aterro controlado 358,851 51.07%
RSU disposto em aterro controlado 4,922,517 6.8% 41.3% 0% 0% 13.7%
Composigao de material plastico 0.135 6.8% 13.7% 0% 0% 4.5%
Composigao de embalagem plastica 0.54 2.3% 0% 2.3% 20.6% 0%
F16 Residuo de embalagem plastica disposto em lixao 430,751 51.07%
RSU disposto em lixao 5,908,787 6.8% 41.3% 0% 0% 13.7%
Composigéo de material plastico 0.135 6.8% 13.7% 0% 0% 4.5%
Composigcéo de embalagem pléastica 0.54 2.3% 0% 2.3% 20.6% 0%
F17 Embalagem plastica nao triada -
F18 Residuo de embalagem plastica coletado informalmente -
F19 Residuo de embalagem plastico sem informagdo de
gerenciamento -
F20 Embalagem plastica triada 550,420 20.6% 13.7% 2.3% 0% 0% 24.85%
F21 Reciclagem pelo setor das embalagens 0.257 20.6% 41.3% 2.3% 0% 13.7% 48.20%
F22 Reciclagem por outros setores 0.743 20.6% 41.3% 2.3% 0% 13.7% 48.20%

CV: coeficiente de variacao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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