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RESUMO

A Economia Circular (EC) € uma abordagem focalizada na otimizagdo da
utilizagdo e reutilizagdo de recursos, a0 mesmo tempo que visa minimizar o
desperdicio e mitigar os impactos ambientais. Neste contexto, a avaliacdo de
praticas sustentaveis desempenha um papel de suma importancia, uma vez que a
complexidade inerente a economia circular exige o desenvolvimento de métricas
inovadoras que considerem as propriedades distintas dos materiais, as variaveis
ambientais e econdmicas, e a necessidade de personalizacdo em consonancia
com as circunstancias especificas. E notério que a Economia Circular assume uma
relevancia impar, particularmente no ambito dos materiais plasticos, dada a sua
onipresenca e os desafios ambientais que Ihes estdo associados. O aumento da
conscientizagdo sobre a poluicao plastica e os impactos ambientais intensifica a
urgéncia de avaliar a eficacia das estratégias destinadas a reutilizacao, reciclagem
e a minimizacdo do desperdicio. Neste contexto, a presente dissertacdo aborda a
crescente importancia da Economia Circular na gestdo de materiais plasticos,
reconhecendo a necessidade premente de avaliar a circularidade desses
materiais. Isso se concretiza por meio da proposigao de um Indicador de Economia
Circular (IEC) concebido para avaliar, de forma eficaz, a circularidade dos
materiais plasticos, tirando partido de indicadores ja existentes na literatura. Para
tal, foi conduzido um abrangente levantamento bibliografico, visando a
identificacdo de indicadores ja existentes na literatura que fossem relevantes para
a avaliacdo da circularidade. Dentre os 53 indicadores catalogados, foram
minuciosamente selecionados 11 que se mostraram particularmente aplicaveis na
anadlise da circularidade de materiais, com um foco especial nos materiais
plasticos. Essa selegcao foi baseada em seis critérios fundamentais, a saber:
recirculagéo, reutilizagao, reciclagem, reducéo, eficiéncia energética e substancias
perigosas, todos intimamente relacionados com as propriedades e caracteristicas
intrinsecas dos materiais plasticos. Os indicadores foram meticulosamente
correlacionados com esses critérios por meio da aplicagdo do Diagrama de Venn,
estabelecendo, assim, uma base sodlida para a concepcado do novo indicador. O
IEC_T proposto sintetiza e harmoniza conceitos e métricas provenientes dos
indicadores CEPI (Circular Economy Performance Indicator), do RDI (Resource
Duration Indicator) e do RPI (Reuse Potential Indicator), configurando, assim, uma
abordagem adaptavel e personalizavel, especialmente concebida para os
materiais plasticos. Isso possibilita que o indicador se ajuste com precisdo aos
materiais plasticos, considerando, de maneira abrangente, os fatores ambientais e
econdmicos inerentes a essa classe de materiais.

Palavras-chave: Economia Circular; Residuo Sodlido Plastico; Materiais

Plasticos; Indicador de Circularidade; Diagrama de Venn.



ABSTRACT

Circular Economy (CE) is an approach focused on optimizing the
utilization and reutilization of resources, while simultaneously aiming to
minimize waste and mitigate environmental impacts. In this context, the
assessment of sustainable practices plays a paramount role, as the inherent
complexity of the circular economy necessitates the development of innovative
metrics that take into account the distinct properties of materials, environmental
and economic variables, and the need for customization in accordance with
specific circumstances. It is evident that Circular Economy assumes unique
relevance, particularly in the realm of plastic materials, given their ubiquity and
the associated environmental challenges. The increasing awareness of plastic
pollution and environmental impacts heightens the urgency of evaluating the
effectiveness of strategies for reutilization, recycling, and waste minimization.
In this context, this dissertation addresses the growing importance of Circular
Economy in the management of plastic materials, recognizing the pressing
need to assess the circularity of these materials. This is realized through the
proposal of a Circular Economy Indicator (CEI) designed to effectively evaluate
the circularity of plastic materials, leveraging existing indicators in the literature.
To achieve this, an extensive bibliographic survey was conducted to identify
indicators already present in the literature that were relevant to circularity
assessment. Out of the 53 indicators identified, 11 were meticulously selected
as particularly applicable for the analysis of material circularity, with a special
focus on plastic materials. This selection was based on six fundamental
criteria, namely: recirculation, reutilization, recycling, reduction, energy
efficiency, and hazardous substances, all intimately linked to the intrinsic
properties and characteristics of plastic materials. The indicators were
rigorously correlated with these criteria through the application of the Venn
Diagram, thus establishing a solid foundation for the design of the new
indicator. The proposed Theoretical Circular Economy Indicator (CEI_T)
synthesizes and harmonizes concepts and metrics from the CEPI (Circular
Economy Performance Indicator), RDI (Resource Duration Indicator), and RPI
(Reuse Potential Indicator) indicators, thereby forming an adaptable and
customizable approach, specifically tailored for plastic materials. This enables
the indicator to precisely adapt to the complexities of plastic materials,
comprehensively considering the environmental and economic factors inherent
to this material class.

Keywords: Circular Economy; Solid Plastic Waste; Plastics Materials; Circularity

Indicator; Venn Diagram.
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1 INTRODUGAO

A partir da década de 1970, foi evidenciada uma crescente preocupacao em relagao
aos detritos de materiais plasticos nos oceanos. No ano de 1972, a Assembleia das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente reconheceu oficialmente que a disseminagao de
materiais plasticos representava uma série ameaga para O meio ambiente, e
posteriormente aos seres humanos, com estimativa de danos de até US$13 bilhdes (Wang
et al., 2016).

A grande quantidade de residuo plastico gerada anualmente causa danos
ambientais em diversas esferas. Nessa linha, existem estudos que defendem a
classificagdo do plastico como residuo perigoso em fungdo de seu préprio potencial toxico
e de sua alta capacidade de adsorver poluentes (Rochman et al., 2013). O estudo das
caracteristicas desses materiais, assim como o seu potencial de impacto, sao cruciais para
fornecer aos tomadores de decisdo a busca de agbes mitigadoras (Senathirajah et al.,
2022).

No entanto, somente em 2014 houve o consenso internacional para a adog¢ao de
resolugcdes que resultaram na criagao de uma estrutura de governanga global para abordar
a problematica dos materiais plasticos dispostos incorretamente no ambiente (Hartmann et
al., 2020). No Brasil, o consumo aparente de plastico foi de 6,99 milhdes de toneladas em
2015 (Abiplast, 2016) e sua quantidade de plastico pés-consumo descartado em 2012 foi
de 3 milhdes de toneladas e, desse total, apenas 5% foi reciclado (Abiplast, 2016). Porém,
essa nao é apenas uma realidade brasileira, estima-se que apenas 1% do plastico
produzido mundialmente é reciclado (Parchomenko, 2018).

A comunidade internacional tem buscado formas de transicdo de uma economia
linear para um paradigma de economia circular, que se fundamenta na recuperagao e
valorizagdo de residuos, reintegrando-os a cadeia de produgado (Elia et al., 2017). A
reintroducao de residuos no processo produtivo caracteriza a economia circular como um
sistema restaurador e regenerativo (Jabbour et al., 2019). A premissa da restauragao e
regeneragao implica a necessidade de alteragdes na estrutura de projeto de produtos e
nos processos de producao (Esposito et al., 2018; Hopkison et al., 2018).

A transicdo para a economia circular introduz uma complexidade adicional na
gestdo de materiais, especialmente nas estruturas intricadas de producdo de bens

destinados ao consumidor final. Este novo paradigma demanda uma abordagem mais



cuidadosa e integrada, considerando nao apenas a eficiéncia econdmica, mas também os
aspectos ambientais e sociais ao longo de todo o ciclo de vida do produto. Para lidar com
externalidades negativas de um modelo de consumo linear (produzir-consumir-descartar),
a economia circular (EC) surge como uma forma de superar as limitagdes da economia
linear conciliando os anseios pelo desenvolvimento econdmico e a protecdo ambiental
(Lieder; Asif; Rashid, 2017).

A EC estimula a utilizagdo de recursos por um periodo maior (e menor desperdicio)
e tem potencial de criar economias mais resilientes e um ambiente mais saudavel, além de
combater mudancgas climaticas e ressignificar a geragéo e disposi¢cdo de residuos (BSI,
2017). O conceito de EC tem origem em diversas outras bases tedricas como economia
ecoldgica, economia ambiental e ecologia industrial (Ghisellini et al., 2016). Segundo a
Ellen MacArthur Foundation (2013), a EC é definida como um sistema restaurador e/ou
regenerativo por intengéo e design. E a inclus&o do tema residuos no design de produtos e
processos permite fechar o ciclo de materiais, aumentando o seu reaproveitamento,
enquanto minimiza o uso da matéria prima virgem e a poluicao ambiental (Ghisellini et al.,
2016).

Através de estratégias circulares, pode-se obter recursos locais a partir de materiais
e produtos pos-consumo (Geng et al., 2020). Para tal, é preciso entender onde, quando e
como esses materiais, e as tecnologias em que estdo incorporados, podem ser
reutilizados e/ou recuperados, de forma a propiciar um sistema de utilizagdo de material
critico em circuito fechado e, consequentemente, garantir o funcionamento continuo da
infraestrutura basica (Busch et al., 2014).

Dessa forma, a EC surgiu como estratégia necessaria para mititgar os problemas
acima relacionados ao foco dessa pesquisa que sao os materiais plasticos. Com a
insercao dos conceitos de EC na cadeia de materiais plasticos, foram adotadas medidas
legais e até regulamentacgdes, como exemplo, a regulamentagédo da Unido Europeia sobre
a restricdo ao uso de plasticos que teve inicio no final da década de 1960 persistindo até
os dias atuais. Ainda, a Estratégia Europeia para os Plasticos foi divulgada, com uma nova
diretiva em fase de preparacdo para proibir produtos plasticos de uso unico, incluindo
utensilios descartaveis e talheres.

Abordagens estratégicas para lidar com os plasticos, como aquelas promovidas
pela Fundacado Ellen MacArthur, tém sido implementadas para auxiliar empresas e
consumidores europeus na adog¢ao de praticas mais sustentaveis. A Fundacao Ellen
MacArthur langou uma série de relatorios explorando as implicagdes ambientais dos

plasticos e estratégias econdmicas para lidar com eles, como "The New Plastics Economy:



Rethinking the Future of Plastics and Catalysing Action", langado em dezembro de 2017
(EMF, 2017).

Este estudo sera direcionado ao residuo plastico devido sua presenga ser
considerada como a principal fonte de poluigdo por descarte inadequado de residuos
gerados no mundo (Ludwig; Hellweg; Stuck, 2003). A composicdo do residuo sélido
urbano reflete os padroes de consumo, habitos alimentares, estrutura social e outros
aspectos de uma sociedade. No caso do plastico, o surgimento de novas tecnologias que
visam atender novas demandas de consumo que surgem a cada dia € um dos principais
fatores para o crescimento da produ¢ao mundial. Somente no ano de 2010, 265 milhdes
de toneladas de plastico foram produzidas para atender as necessidades mundiais
(Plastics Europe, 2011).

A grande quantidade de residuo plastico gerada anualmente causa danos
ambientais em diversas esferas tanto no ecossistema marinho quanto no terrestre. Por
esta vertente, existem estudos que defendem a classificacdo do residuo plastico como
residuo perigoso em fungao de seu proprio potencial toxico e de sua alta capacidade de
adsorver poluentes (Rochman et al., 2013). No ambiente marinho, o maior volume de
residuo plastico € composto por macro fragmentos, entretanto, em quantidade, o tamanho
dominante é o de micro plasticos. Os micros plasticos sao particulas menores que 5 mm e
por serem microscopicas podem faciimente se instalar em diferentes ecossistemas
causando desequilibrio ambiental.

Nesse sentido, a economia circular € uma ferramenta que, estando alinhada ao
entendimento dos impactos que esses residuos podem causar, proporciona uma Vvisao
mais assertiva a respeito da problematica. Neste contexto, o uso de indicadores para
medir o nivel de circularidade dos materiais € um tema que merece ser explorado. Uma
circularidade perfeita dos materiais € considerada impossivel em funcdo da entropia e
dissipagdo energética (Cullen, 2017). Entretanto, este € um ideal tedrico que pode
potencializar o uso de recursos e ser usado como referencial para agdes em diregao a
desejada sustentabilidade (Cullen, 2017).

Diante desse cenario, o presente trabalho busca contribuir com a identificacédo de
indicadores de circularidade ideais para avaliar a problematica dos materiais plasticos de
modo a facilitar a sua compreensdo para a tomada de decisbes mais assertivas de
recuperacado. Com isso, considerando a EC como propulsora de um sistema econédmico
sustentavel e que esta sendo adotada por diversos paises, a pergunta de pesquisa que
norteia esse trabalho é: “Baseando-se em indicadores de economia circular ja existentes,
qual seria um indicador mais adequado para mensurar e classificar os tipos de plasticos

quanto a sua circularidade?”.



1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

A seguir serdo indicados o objetivo geral e os objetivos especificos que irdo

nortear o estudo, tendo em vista as consideragdes anteriormente apresentadas.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo € propor um Indicador de Economia Circular
Tedrico que avalie a circularidade de materiais plasticos com base em indicadores

existentes.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Identificar a partir da literatura os indicadores de economia circular aplicados
a materiais;

b) Analisar, a partir do estabelecimento de critérios aplicaveis a plasticos, os
indicadores e métricas dos Indicadores de Economia Circular da literatura que possam ser
aplicados ao Indicador de Economia Circular Teérico proposto;

c) Definir as métricas do Indicador de Economia Circular Tedrico a serem

utilizadas na avaliacado dos plasticos.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com a Plastic Europe (2018), a producdo de materiais plasticos saltou
de 1,5 milhdes de toneladas em 1950 para 348 milhdes de toneladas no ano de 2017. O
maior produtor mundial de plasticos foi a Asia, gerando 174,34 milhdes de toneladas,
seguido do continente europeu com 64,8 milhdes e a América Latina com 61,5 milhdes de
toneladas produzidas no ano de 2017 (Plastics Europe, 2018). Apesar de ter sido
facilmente difundido em meados da década de 60 até os tempos atuais, em menos de um
século apo6s sua difusado, o residuo proveniente do processo de fabricagdo do plastico até
o residuo pés consumo tornaram-se um problema social e ambiental. Com o aumento da
capacidade de producdo, juntamente com uma compreensao crescente da sua
versatilidade no que diz respeito ao consumo, os plasticos ganharam setores cada vez
mais complexos sendo o setor de embalagens o que possui maior demanda global por

esses materiais conforme Figura 1.



Figura 1 - Demanda global de plasticos por setor
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Fonte: Adaptado de Geyer et al., 2016

De acordo com a Associagéo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST), no
ano de 2020 foram produzidas um total de 367 milhdes de toneladas de resinas plasticas
no mundo, sendo que cerca de 2% desse total foi produzido no Brasil (Abiplast, 2021).
Existem centenas de tipos diferentes de plasticos e misturas de polimeros em producéo,
mas o mercado atual € denominado pelo Polietileno (tanto o de alta densidade quanto o de
baixa densidade, polipropileno (PP), poli cloreto de vinila (PVC), poliuretano (PUR),
poliestireno (PS) e polietileno tereftalato (PET) conforme Figura 2. Esses seis tipos de
materiais compdem cerca de 80% de toda produgado global além de serem os materiais

mais encontrados na forma de residuo nos oceanos (Gesamp, 2020).

Figura 2 - Participagao no mercado global
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Fonte: Adaptado de Geyer et al., 2017
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Por serem materiais versateis, o uso generalizado de materiais plasticos
coloca desafios significativos para a sustentabilidade dos recursos naturais, uma vez
que os plasticos advém da industria petroquimica. Concomitantemente, pode-se
concluir que o aumento da produgao global de plasticos aumenta junto ao
crescimento populacional e consequentemente evidencia que a produgdo e
consumo continuardo crescendo, se nada for feito para conter esse crescimento
(Andrady, 2017). O Quadro 1 apresenta o percentual de produgdo de materiais

plasticos mais consumidos no Brasil em 2021.

Quadro 1 - Percentual de produgao de polimero no Brasil (2022)

Tipo de Polimero

% de producio

PP
PVC
PEAD
PET
PELBD
PEBD
PS
EPS
QOutros

20,1%
14,9%
12,5%
12,3%
8,0%
8,0%
7,5%
2,4%
13,8%

Fonte: ABIPLAST (2022)

O PP (Polipropileno) ocupa o primeiro lugar de produgao no Brasil de acordo
com o quadro exposto acima apesar de ser o segundo maior em nivel global. O
segundo lugar é ocupado pelo Policloreto de Vinilo (PVC) e, em terceiro, pelo
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) seguido do Polietileno de Baixa Densidade
(PEBDL). Cerca de 4 a 8% do total de petréleo extraido sdo destinados para a
fabricacdo de pellets (Abiplast, 2022). Por serem versateis, o0 uso generalizado de
materiais plasticos coloca desafios significativos para a sustentabilidade dos
recursos naturais uma vez que os plasticos advém da industria petroquimica.

De acordo com os fatos expostos sobre a problematica que advém dos
materiais plasticos, é possivel salientar que a Economia Circular (EC) surge como
potencial modelo que pode ser capaz de diminuir o nivel de residuos plasticos que
sao descartados na natureza. Na EC, ao invés do descarte final apds utilizacao,
pode haver a possibilidade de, por exemplo, reparacdo, reutilizagcdo, retomo ou
reciclagem dos bens e/ou produtos onde se torna possivel um residuo voltar a ser
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recurso, ocorrendo uma valorizacdo dos residuos, e uma diminuicdo dos bens e/ou
produtos descartados (EMF, 2013; Geissdoerfer et al., 2016; Prieto-Sandoval et al.,
2018).

Através de estratégias circulares, pode-se obter recursos locais provenientes
de materiais e produtos em fim de vida (Sarkis et al., 2020). No entanto, & preciso
entender onde, quando e como esses materiais, e as tecnologias em que estéo
incorporados, podem ser reutilizadas e/ou recuperados, de forma a propiciar um
sistema de utilizagdo de material critico em circuito fechado e, consequentemente,
garantir o funcionamento continuo da infraestrutura basica (Busch et al., 2014).
Como exemplo, a China foi o primeiro pais do mundo a promover uma lei especifica
sobre o tema em 2008 (Ciraig, 2015) e paises como Alemanha, Italia e Japao foram
pioneiros no estabelecimento de acbes mais concretas para promover a
circularidade (Geng et al., 2013). Apesar de ser um tema bastante discutido na
literatura, os indicadores de circularidade ainda s&o temas complexos tanto para
identificar quanto para ser medido. E uma parte da EC que lida com diversos fatores
de um processo produtivo, da cadeia de valor e/ou pds consumo e que muitas vezes
aborda medidas intangiveis de praticas de negdcios (Geng et al., 2013).

A utilizagdo de indicadores de circularidade simplifica a complexidade dos
sistemas e tornam as decisbes mais faceis e transparentes para o tomador de
decisado (Shields et al., 2002). Considerando a importancia de se aplicar o conceito
de economia circular e avaliar a efetividade desta aplicagdo, existem estratégias de
medicdo, através de indicadores, para acompanhar o nivel de implantagcdo da
economia circular. Sao descritos trés campos de aplicagao da EC: nivel micro, que
se refere a implantacdo em pequenas empresas e consumidores; nivel médio,
referente a parques industriais; e, nivel macro, englobando cidades e nagbes (May
et al., 2002). O foco desta dissertacdo de mestrado sera somente nos niveis micro
da economia circular, pois esta relacionado ao produto e/ou material.

Apesar dos esforgos, os indicadores de circularidade ainda estdo em estagio
inicial de desenvolvimento, necessitando de maior atencao e desenvolvimento. Isso
ja havia sido apontado por Giurco et al. (2014), tendo sido reforgado por Bonarcosi e
Mattei (2020). De acordo com os dados divulgados pela Eurostat uma lista de
indicadores de economia circular para a Unido Europeia (UE) foi dividida em quatro
categorias: produgédo e consumo, gestdo de residuos, matérias primas secundarias,

competitividade e inovacdo. Apesar dos estudos ja realizados, ainda ha a
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necessidade de avaliar a economia circular por meio de indicadores. A medi¢ao da
circularidade esta no centro de muitas questdes levantadas recentemente por
pesquisadores, tais como: como medir o progresso da transigao para a EC? (Potting
et al., 2016). Os indicadores associados a gestdo de residuos e produgdo e
consumo sao as métricas mais comuns para avaliar a transicdo para a EC
(Bonarcosi; Mattei, 2020). No caso dos materiais plasticos, € primordial reunir
informacdes sobre os diferentes polimeros que constituem o fluxo de vida desses
materiais, pois estes precisam ser quantificados a fim de entender seu contexto e
buscar medidas mitigadoras de uso e consumo (Eygen; Fellner, 2018). Além disso,
manter a circularidade dos plasticos diminui impactos ambientais desde a sua
producao.

De acordo com Kristense e Mosgaard (2020), ndo ha um entendimento
detalhado de como medir e documentar o progresso em diregdo a uma economia
circular, especialmente no nivel micro. A variabilidade de indicadores e metodologias
acaba se tornando uma barreira para as empresas que almejam fornecer produtos e
servigos circulares, bem como para os consumidores que desejam comparar
produtos (Kristense; Mosgaard, 2020). Ainda, a divergéncia de indicadores € um
obstaculo para a adogao e implementagao dos modelos de negocio circulares devido
a dificuldade em medir o progresso em diregdo as metas de EC nas organizagbes
(Saidani et al., 2018). Os indicadores para a circularidade dos materiais criticos sdo
0s menos estudados. Para Whalen e Whalen (2020), o setor publico deve participar
do desenvolvimento e da promocéao de indicadores circulares, de forma alinhada as
estratégias nacionais e globais de sustentabilidade.

Dado o crescimento associado a transicdo para uma economia circular e o
reconhecimento de sua contribuicdo para alcancar a neutralidade climatica, é
imperativo que existam indicadores adequados para monitorar essa transi¢cao e seus
impactos, capturando as caracteristicas especificas dos sistemas (Bos; Broeze,
2020). Devido a auséncia de uma definigdo clara e consensual de EC e seus
principios, uma quantidade consideravel de indicadores tem sido desenvolvida nos
ultimos anos no nivel micro. Segundo a EASAC (2016), é possivel que as empresas
enfrentem dificuldades em adotar solu¢gdes de Economia Circular devido a falta de (i)
indicadores e metas, (ii) conscientizagdo sobre opgdes alternativas circulares e
beneficios econémicos, e (iii) presenga de lacunas de habilidades na forca de

trabalho, juntamente com a auséncia de programas de Economia Circular em varios
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niveis educacionais, como design, engenharia e escolas de negdcios. De fato, a falta
de intercambio de informagdes € mencionada como um obstaculo para o éxito das
praticas de Economia Circular (Winans et al., 2017). Sem um quadro de avaliagéo
consistente ou apoio da industria, as iniciativas de Economia Circular podem né&o ser
sustentadas.

Com base nessa perspectiva, € amplamente reconhecido que, para
impulsionar a Economia Circular (CE), torna-se crucial introduzir ferramentas de
monitoramento e avaliacdo, como indicadores, que possam medir e quantificar o
progresso nessa diregao (Walker et al., 2018; Acampora et al., 2017; Cayzer et al.,
2017; Akerman, 2016; Di Maio e Rem, 2015). A Comissdo Europeia também
identificou a necessidade de indicadores de circularidade por meio de seu plano de
agao para a CE (CE, 2015a), afirmando a importdncia de possuir um conjunto
confiavel de indicadores para avaliar o avango em diregdo a uma economia mais
circular e a eficacia das agdes nos niveis da UE e nacional.

De acordo com Wisse (2016), a avaliacdo da eficacia das estratégias
circulares implementadas em niveis nacional, regional e local é essencial. Como
resultado, ha uma crescente tentativa na literatura de desenvolver indicadores para
o conceito de CE (Akerman, 2016). Embora tenham sido desenvolvidos inUmeros
indicadores de circularidade nos ultimos anos, listados no Apéndice A, a abordagem
tem sido inconsistente em relacdo a seus propodsitos, escopos e possiveis
aplicacgdes. A falta de conhecimento académico e cientifico sobre esses indicadores
€ apontada como uma barreira para uma implementagdo mais abrangente
(Akerman, 2016). Diante desse cenario, Linder et al., (2017) destacam a
necessidade urgente de revisar cuidadosamente as solugdes disponiveis para medir
a circularidade, a fim de superar suas diversas fraquezas ou identificar
complementaridades.

Como resposta ao crescente numero de indicadores de CE que apresentam
complexidade e multifacetamento, uma definigdo mais clara desses indicadores
seria benéfica para facilitar sua disseminagcdo e uso apropriado. A falta de
informacgdes estruturadas sobre indicadores de EC é uma barreira para sua
implementagdo mais ampla e isto tém sido reconhecidos por varios autores que
revisaram, catalogaram e categorizaram essas métricas (EEA, 2016; Saidani et al.,

2019; Kristensen; Mosgaard, 2020; Lindgreen et al., 2020). Assim, partindo de uma
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contribuicdo teodrica, a presente dissertacdo almeja propor um indicador de

circularidade tedrico voltado aos materiais plasticos.

1.3 DELIMITAGAO

A presente pesquisa se concentra em uma analise estritamente tedrica e
conceitual no campo da economia circular, em especial, a indicadores de
circularidade de materiais. Para esta pesquisa, foi utilizado como base somente os
indicadores de circularidade voltados a produtos, ou seja, indicadores que se
enquadram no nivel micro preconizado pela economia circular. O escopo deste
estudo é limitado a exploracdo e discussdo de teorias, conceitos e modelos
existentes relacionados ao tema, sem incorporar elementos empiricos ou
experimentais. Portanto, a pesquisa ndo envolvera coleta de dados, analise
estatistica ou estudos de caso.

Embora o trabalho possa considerar uma variedade de perspectivas tedricas
e debates académicos nesse contexto, a pesquisa nao incluira atividades de campo,
entrevistas, experimentos laboratoriais ou analises quantitativas. Em vez disso,
concentrar-se-a na analise critica de obras publicadas, artigos académicos, livros e
documentos tedricos existentes que se relacionem especificamente com a
circularidade de produtos plasticos. A pesquisa tem como objetivo contribuir para a
base de conhecimento existente, proporcionando uma visao aprofundada das teorias
e conceitos fundamentais que moldam o campo da economia circular no contexto
dos materiais plasticos. O objetivo primordial deste trabalho € avangar na
compreensao conceitual dos indicadores de circularidade de materiais com o foco
nos indicadores que podem estar voltados aos materiais plasticos, fornecendo uma
revisdo aprofundada da literatura e uma sintese critica das principais teorias e

abordagens propostas no campo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. Este primeiro
capitulo apresenta a contextualizacdo geral sobre o tema, incluindo questdes

relacionadas a economia circular e os materiais plasticos. Este Capitulo também
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apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos que norteardo o
desenvolvimento da pesquisa. A justificativa do trabalho também é apresentada e
focada na importancia de estudos sobre circularidade de materiais plasticos.

No Capitulo 2, apresenta-se o referencial tedrico, como base cientifica para
o entendimento da pesquisa. Nesse capitulo sdo abordados os temas de materiais
plasticos e economia circular. No caso dos materiais plasticos serdo apresentadas
questdes sobre seus tipos, caracteristicas e sua cadeia. Sobre a economia circular
serdo apresentadas definicdes, e sua relacdo com o tema de materiais plasticos.

Em seguida, no Capitulo 3, sdo discutidos o delineamento da pesquisa e os
procedimentos metodoldgicos. Nesse capitulo sdo apresentadas as etapas e
procedimentos da pesquisa, utilizados para o desenvolvimento dos indicadores
advindo da literatura (IEC_L) e o indicador teorico proposto (IEC_T).

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as discussoes. Inicialmente
séo evidenciados o levantamento tedrico dos indicadores de circularidade através da
revisdo sistematica da literatura. Em seguida sdo mapeados os indicadores que
estdo associados ao nivel do produto (nivel micro) e relacionados aos materiais
plasticos por meio de critérios previamente definidos para este estudo. Por fim, com
base nos indicadores existentes, € apresentada a proposta de um indicador tedrico
de circularidade voltado a materiais plasticos (IEC_T). Ainda nesse capitulo
apresenta-se as discussdes dos principais resultados encontrados. Essa discussao
é feita a partir dos achados prévios sobre o tema. Por fim, o quinto capitulo é
dedicado as conclusdes do trabalho. Além disso apresenta-se também algumas

sugestdes para pesquisas futuras e as limitagdes do presente estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico € apresentado com base em pesquisa feita em literatura
cientifica, sendo organizado em duas partes que compreende os materiais plasticos
e a economia circular. Esse topico considera inicialmente a abordagem da economia
circular e de indicadores associados ao tema, com o intuito de contextualizar sua
importancia e relaciona-lo com o material plastico. Por fim, sdo apresentados os
principais dados sobre esses materiais, assim como suas caracteristicas, definicoes

e utilizacao.

2.1 MATERIAIS PLASTICOS

Os plasticos ou polimeros sao usados desde o ano 1600 A.C. por meio das
resinas naturais e ceras. Com o passar das décadas, o ser humano continuou a usar
esses materiais de modo expansivo por meio do beneficiamento das borrachas
naturais. No entanto, observou-se que os polimeros naturais possuiam limitagdes de
uso, além do alto valor de produgédo (Gu et al., 2020). Esta situagcédo incentivou o
desenvolvimento de materiais semissintéticos a custos mais baixos e em maiores
quantidades, como exemplo, a ebonite, a parkesina, celuloide, caseina e o acetato
de celulose (Callapez, 2021).

A diferenca fundamental entre um polimero e um plastico reside na sua
definicdo e propriedades. Um polimero € uma macromolécula composta por
unidades repetitivas conhecidas como monémeros, que estdo unidas por ligagdes
covalentes. Os polimeros podem assumir varias formas, desde proteinas e DNA em
sistemas bioldgicos até polietilieno e polipropileno em aplicagdes industriais. Por
outro lado, um plastico € um tipo especifico de polimero que possui a capacidade de
ser moldado ou deformado sob a influéncia de calor e/ou presséo (Gu et al., 2020).
Essa caracteristica € devida as suas propriedades termoplasticas, permitindo que os
plasticos sejam fundidos e moldados repetidamente, tornando-os ideais para uma
ampla gama de aplicagbes na industria de fabricacdo e embalagens. Portanto,
enquanto todos os plasticos sao polimeros, nem todos os polimeros sao plasticos,
pois esta ultima categoria refere-se a um subconjunto distinto de materiais

poliméricos com propriedades de termoplasticidade (Callapez, 2021).
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Os polimeros sao mais conhecidos como “plasticos”, que deriva do grego
“plastikos”. Significam materiais resilientes e moldaveis capazes de sofrer
deformacéo sob acao externa de temperatura e pressao. A derivacao de “polimeros”
tem origem no grego poli (muitos) e mero (unidade de repeticdo) (Cangemi et al.,
2005). Definindo de acordo com a quimica, os plasticos sdo polimeros constituidos
por fortes ligagdes covalentes formados pela unido de macromoléculas que por sua
vez sao formadas por moléculas menores denominadas mondémeros. A ampla
variedade quimica, aliada aos aditivos incorporados aos plasticos, é responsavel
pela possibilidade da alta variedade de produgdo de materiais plasticos de acordo
com o produto especifico desejado (Cangemi et al., 2005; Kawecki et al., 2018).

A criagcdo de materiais semissintéticos foi amplamente difundida a partir do
Séc. XX e levou a alta utilizacdo dos polimeros desde a industria automobilistica até
a industria de bens de consumo. As substancias utilizadas como matéria prima para
a obtencdo dos plasticos basicamente derivam do petréleo e € constituido por
hidrocarbonetos (Plastics Europe, 2016). Através do processo de destilagao
fracionada do 6leo cru que ocorre nas refinarias, sdo obtidas varias fragdes: o gas
liquefeito, a nafta, a gasolina, o querosene, o 6leo diesel, as graxas parafinicas, os
Oleos lubrificantes e o piche. A nafta é submetida a um processo de craqueamento
térmico (aquecimento na presengca de catalisadores) e da origem a varias
substancias denominadas de petroquimicos basicos, entre elas, etileno, propileno,
butadieno, buteno e isobutileno.

Os plasticos possuem diversas caracteristicas que |lhe atribuem valor, tais
como leveza, resisténcia e, especialmente, a versatilidade. Apesar das vantagens,
um fator que esta sendo amplamente discutido na literatura diz respeito a
durabilidade dos produtos plasticos (Jambeck et al., 2015; Plastics Europe, 2016). A
durabilidade pode ser considerada como a fragilidade dessa industria devido aos
nocivos efeitos causados no meio ambiente e para a saude humana decorrente do
descarte inapropriado dos materiais plasticos nao degradaveis (House of Commons,
2016). O fato de os plasticos ndo serem degradaveis tem estimulado investimentos
em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias de reciclagem, bem como
acdes para a conscientizacdo quanto ao consumo e ao descarte adequados dos
materiais plasticos (ABDI, 2008). Apesar da percepgdao comum de que o residuo

plastico ndo deve se acumular no ambiente, ainda ha pouco consenso com relagao
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a melhor estratégia a ser adotada na abordagem do material para torna-lo

sustentavel (Kram; Volker, 2018).

2.1.1 Caracteristicas e utilizagao

A industria do plastico sintético comegcou em meados de 1907 apods a
producdo do primeiro plastico conhecido como baquelita. O pés Segunda Guerra
mundial e o inicio da Terceira Revolugao Industrial foram os maiores propulsores da
ampla utilizacdo dos plasticos. De acordo com sua diversidade, os materiais
plasticos sintéticos obtidos por reagdes quimicas foram classificados em fungdo do
tipo de monbémero, estrutura molecular, método de preparacdo, composi¢cao da
cadeia polimérica e do tipo de ligacdo covalente (Guama et al.,, 2008; Gu et al.,
2020). A cadeia de polimeros existentes esta agrupada de acordo com seus quatro
tipos de classificagédo: termofixos, termoplasticos, elastémeros e gel. Os polimeros
termofixos sédo redes poliméricas conectadas por ligacbes covalentes e séao
polimeros classificados de acordo com sua capacidade de aquecimento. Os
termofixos sdo rigidos, normalmente insoluveis e quando aquecidos uma vez
mudam suas propriedades quimicas e ndo podem ser fundidos novamente, ou seja,
nao podem ser reciclados mecanicamente.

Os termoplasticos sao redes de macromoléculas conectadas por ligagcoes
nao covalentes. Acima de certas temperaturas, os termoplasticos podem fazer a
transicdo de solidos rigidos para solidos fluidos processaveis, que podem ser
remodelados, curados e reciclados (Abiplast, 2010; Gu et al., 2019). Podem ser
classificados ainda quanto as caracteristicas termomecanicas como elastémeros
(borrachas), elastdmeros termoplasticos e géis. Os elastdmeros caracterizam-se
pela elevada elasticidade a temperatura ambiente em pelo menos duas vezes o seu
comprimento. Sdo capazes de retornar ao formato original apés a retirada do
esforcgo.

Como resultado, sdo materiais macios, mas nao fluidos. Os géis sdo redes
poliméricas construidas a partir de ligagdes covalentes e supramoleculares e
aumentam seu volume liquido em meio a agua e solventes. Os elastbmeros
termoplasticos sdo materiais reciclaveis que combinam as propriedades das duas
familias (elastdmeros e termoplasticos) (Gorni, 2003; Gu et al., 2019; Varnava,;
Patrickios, 2020). Caracterizados pela elasticidade e alta extensibilidade, os
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elastdbmeros sao utilizados principalmente para a fabricagao de veiculos e pneus em
geral. Tanto a borracha natural (BN) e a borracha sintético (BS), devido sua alta
plasticidade e resisténcia ao desgaste, sao utilizadas para a fabricagdo de botas,
materiais cirurgicos e utilidades domésticas (Senyek, 2008). A borracha butadieno
estireno (NBR) possui caracteristicas similares ao Neopreno (CR) e devido a sua
resisténcia a produtos quimicos e acidos diluidos € utilizada nas industrias
aeronauticas e automotivas (Varnava; Patrickios, 2020).

Quanto ao seu uso, a diversidade de materiais produzidos a partir das resinas
plasticas sintéticas é variada. O polietileno de baixa densidade (PEBD) é
comumente utilizado em frascos, filmes para empacotamento de leite e filmes para
alimentos. Os polimeros do tipo PEAD (polietileno de alta densidade) sao utilizados
para fabricar sacolas, brinquedos, pegas e sacarias em geral. Os do tipo PP
(polipropileno) sao utilizados para copos e pratos descartaveis e até mesmo em
utilidades domésticas. As garrafas PET (polietileno tereftalato) possuem o mesmo
nome da resina que é utilizada na sua fabricagdo e podem ser reciclados. O PET
também ¢é usado em brinquedos e pecas de eletrodomésticos e eletronicos
(ABIPLAST, 2010).
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Tabela 1 - Polimeros e submateriais

POLIMERO SIGLA SUBMATERIAL

TERMOFIXOS

Uréia-Formaldeido UF

Melanina-formaldeido MF

Fenol-formaldeido PF *

Epdx * *

Alquidico # #*

Polidiciclopentadieno PDCPD *

Poli-imida PI

Policarbonato PC *

Poliuretano PU *

TERMOPLASTICO
PE de alta densidade - PEAD

Polietileno PE PE de bal:xa dens:ldade - PERD
PE de baixa densidade linear - PBDL
PE de Ultra alto peso molecular - PEUAPM

Polipropilenc PP PP Homopolimero - PP Homo
PP Copolimero - PP Copo
P S Cristal

Poliestireno Ps PS Expandido - EPS
PSde Alto Impacto - PSAI

Policloreto de Vinila PVC Niéo plastificado - PVC U
Plastificado - PVC P

Etil Vinil Acetato EVA *

Polimetacrilado de Metila PMMA Acrilico

Polietileno Tereftalato PET *

Polibutileno Tereftalato PBT *

Poliamida PA PA 66 PA 6 PA 11, etc.

Polioximetilenos POM *

ELASTOMEROS

Borracha Natural BN *

Borracha Sintética BS *

Borracha butilica BB *

Borracha Polibutadieno BP *

Borracha de Butadieno Estireno SBS *

Borracha Nitrilica Buna N *

Neopreno CR *

Silicone * *

Borracha Etileno-Propileno-Dieno EPDM *

TERMOPL. ELAST.

Policarbonato PC P olicarbonato de bisfenol A - PC BPA

Poliuretanc Termoplastico TPU *

Borracha de Butadieno Estireno SBS *

GEL

Hidrogel * *

Organogel * *

Fonte: Adaptado de ABIPLAST (2010) e Varnava e Patrickios (2021)

A Tabela 1 apresenta os principais tipos de plasticos de acordo com sua

classificagdo e seus respectivos submateriais. A ampla gama de utilizagdo do

plastico e seu crescimento estdo atribuidos ao seu baixo custo, baixa densidade,

alta flexibilidade e durabilidade inerte quimica. Para Geyer et al. (2017) a maioria
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PP

(polipropileno), PS (poliestireno) e PET (polietileno tereftalato). Cada tipo possui

dos produtos plasticos sado feitos de materiais como PE (polietileno),

caracteristicas intrinsecas e sdo usados na industria para a fabricagcao de diferentes

materiais. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de alguns termoplasticos

comumente usados na industria de embalagens.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de alguns termoplasticos

comumente usados na industria de embalagens.

Tabela 2 - Principais caracteristicas de termoplasticos da industria de embalagens

Tipo

Caracteristicas e Propriedades

Aplicagoes

Material semicristalino, de alta densidade, resistente e
rigido. Propriedades de atrito de deslizamento, altamente
rigido com comportamento fragil em temperaturas abaixo de

Reconhecida por seu
sucesso como substituto do
vidro em garrafas de bebidas

ET Zero, estabilidade térmica, expansdo térmica minima, devido a sua estabilidade
sensibilidade a agua quente e vapor, condutividade térmica dimensional, resisténcia e
relativamente alta, baixa condutividade elétrica, propriedade resisténcia a produtos
de isolamento, alta resisténcia quimica e ao desgaste e quimicos. Amplamente

baixa absorcdo de umidade.

Material amorfo, opticamente transparente, de alta
densidade, duro e quebradigo. E resistente, relativamente

utilizado em aplicagbes de
embalagens de alimentos e
cuidados pessoais.

Estd disponivel em duas
formas: plastificado (flexivel)

vc forte e rigido com muito boas ou n&o plastificado (duro,
propriedades de  atrito  deslizante, baixa expansdo resistente) e é usado em
térmica, baixa condutividade térmica, baixa embalagens blister para
condutividade elétrica, boas propriedades de medicamentos e capsulas.

isolamento, boa resisténcia quimica e ao desgaste e
absorgao de umidade.

Semicristalino, de baixa densidade, material com melhor
resisténcia, dureza, rigidez e estabilidade térmica do que os
tipos de PE (HDPE-LDPE). Sensivel em temperaturas abaixo
de zero, baixa condutividade térmica, baixa condutividade,
propriedades de isolamento relativamente boas e baixa
absorcao de umidade.

Possui a menor densidade
de todos os termoplasticos,
que aliada a sua excelente
fadiga e resisténcia quimica
podem torna-lo atraente em
muitas aplicagdes de
embalagem, tais como
tampas de todos os tipos,
embalagens e recipientes de
alimentos expostos a altos
niveis de calor e estresse
quimico.

Fonte: Adaptado de HAHLADAKIS; IACOVIDOU (2018)

Pode-se considerar o petrdleo como uma das principais fontes de

matéria- prima para a producao de materiais plasticos, porém devido a escassez

de recursos e aos problemas de poluicdo pds consumo que esse setor tem



gerado, fez-se necessario o desenvolvimento de materiais menos agressivos.
Com isso houve o surgimento dos biopolimeros e os bioplasticos como alternativa
para o desenvolvimento de materiais biodegradaveis. Os biopolimeros sé&o
macromoléculas naturais ou sintetizadas por organismos vivos, compostas por
unidades repetitivas chamadas mondmeros. Essas moléculas desempenham
papeis cruciais em diversos processos biologicos e podem ser encontradas em
organismos vivos, como plantas, animais e microorganismos (Borschiver et al.,
2008). Existem basicamente dois tipos de biopolimeros que s&o os naturais e
sintéticos, onde os naturais sdo formados por proteinas, acidos nucléicos e
polissacarideos enquanto os sintéticos sao controlados em laboratério, como

exemplo do polihidroxialcanoato (PHA) (Abiplast, 2019).

Figura 3 — Relacao entre polimero, biopolimero, plasticos e bioplasticos
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Além dos biopolimeros existem os bioplasticos que sao materiais obtidos
a partir de fontes de matéria-prima renovaveis (Borschiver et al., 2008). A Figura
3 demonstra as principais diferengas entre o polimero, plasticos, biopolimeros e
bioplasticos. Os bioplasticos compdéem uma familia de plasticos que permitem
diversas aplicacdes distintas. Os bioplasticos sdo aqueles fabricados a partir de

uma fonte renovavel, aqueles que sao biodegradaveis ou aqueles que possuem
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essas duas propriedades simultaneamente. As propriedades fisico-quimicas dos
bioplasticos (por exemplo, peso molecular, flexibilidade e grupos mais funcionais)
o tornam mais suscetivel ao pré-tratamento do que o plastico tradicional (Abiplast,
2019). Os bioplasticos renovaveis sdo um tipo de plastico derivado de fontes
renovaveis e bioldgicas, em contraste com os plasticos tradicionais que sao
fabricados a partir de recursos nédo renovaveis, como petréleo. A producgéo e
utilizacdo de bioplasticos renovaveis visam reduzir a dependéncia de recursos
fésseis ndo sustentaveis e mitigar o impacto ambiental associado aos plasticos
convencionais (Abiplast, 2018).

Os bioplasticos sdo produzidos a partir de insumos como beterraba,
cana-de-acucar e batata e possuem as mesmas propriedades dos plasticos
convencionais. Os principais tipos de bioplasticos sdo o PE verde, Poliacido latico
(PLA), Polihidroxialcanoato (PHAs), Polihidroxibutirato (PHB) e Polihidroxivalerato
(PHV). O PE é um polimero produzido por reagao de polimerizagdo convencional
utilizando matérias-primas de origem renovavel (sustentavel) como o etanol da
cana-de-agucar (Al Hosni et al., 2019). O PLA é obtido a partir do acido latico
produzido pela fermentacdo do milho e é biodegradavel (compostavel). Plasticos
biodegradaveis sao aqueles que se decompdem naturalmente (Abiplast, 2019),
ou seja, a biodegradabilidade esta associada a decomposicdo e nao a sua
origem, como € o caso dos bioplasticos.

O PLA possui uso potencial na confeccdo de embalagens, itens de
descarte rapido e fibras para vestimentas e forragdes (Borschiver, et al. 2008; Al
Hosni et al., 2019). Ja os PHAs, PHBs e PHVs sao bioplasticos produzidos por
micro-organismos ou bactérias modificadas geneticamente. Estes micro-
organismos sintetizam polimeros que sdo extraidos e usados como plasticos e
sdo biodegradaveis (Abiplast, 2010). Apesar de todo plastico biodegradavel ser
considerado bioplasticos, o contrario ndo é valido. O material de origem renovavel
pode nao ser biodegradavel, ou seja, degradavel por acdo de organismos vivos.
Como exemplo o PET que pode ser constituido pelo etanol (fonte renovavel),
porém nao inicia sua decomposicdo apenas por processos bioldgicos. Quanto
aos bioplasticos ou biopolimeros, entende-se que € o material constituido por
fonte renovavel e/ou biodegradavel (Mohanty; Misra; Drzal, 2005; Godinho, 2021).
Considerando a tendéncia preocupante no fornecimento de plasticos sintéticos,

os biopolimeros e bioplasticos sdo opg¢des biodegradaveis e de origem renovavel.
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Os biopolimeros sdo amplamente utilizados nas industrias alimenticia,
farmacéutica e agricola e vem sendo desenvolvidos estudos a fim de recuperar

ou extrair biopolimeros a partir de residuos (Rosseto et al., 2019).

2.1.2 Cadeia de contaminagao de materiais plasticos

Devido a sua prevaléncia e persisténcia, o plastico é considerado como um
contaminante emergente (CE) de alta preocupacdo ambiental. A distribuigao
onipresente desses CEs em produtos derivados do plastico e em estudo de coletas
de micro plasticos tem sido identificado como um dos topicos mais atuais em
avaliacdo de risco ambiental (Kroon et al., 2020). Apesar dos estudos, ainda existem
diversas lacunas de conhecimento sobre a acumulagdo e distribuicdo desses
compostos no ecossistema (Miller et al., 2018; Colakoglu et al., 2020).

Durante o processo de transformacédo do polimero em material plastico final
ha a adicdo de diversas substancias quimicas que promovem a durabilidade e
resisténcia. Essas caracteristicas, em conjunto com o descarte inadequado desse
tipo de residuos, promovem o acumulo do plastico em diversos ecossistemas,
absorve substancias perigosas, sofre processo de radiagdo e degradam-se em
microparticulas (Jambeck et al., 2015; Geyer et al., 2017; Pertussatti, 2020).

Estima-se que cerca de 60% de todo o plastico produzido entre 1950 e 2015
ja foram descartados e estdo acumulados em aterros irregulares ou estao dispersos
no meio ambiente (WWF, 2019). Estima-se ainda que cerca de 1,5% a 4% da
producdo mundial de plastico tém como destino os oceanos todos os anos (WWF,
2019). A Figura 3 exemplifica o potencial contaminante dos RSP (Residuos Sdlidos
Plasticos) de pds consumo por meio da cadeia de contaminacdo que esses

materiais podem ocasionar.



Figura 4 - Cadeia de contaminagao por meio de residuos plasticos

Potenciais Contaminantes
Emergentes .

v <M

[ P

,\; []_ Vv & E—.ﬁ Residuos Plasticos

. ana
3:4 (= Q _
g;: ® (e - Exemplo.deffentos
Intoxicagdo
A L @ @ Ineestio Cancer Inflamacdes

QA k A |:> Inalacio |:> Obstrucdo Intestinal

=R
Derme
o\ = ,3/ AL A Absorcio de Poluentes
- “ A Degradagio dos materiais

@ Liberacio de Poluentes

Fonte: Autora (2023)

De acordo com a Figura 4, € possivel visualizar que a contaminagao
ocorre concomitantemente a disposicido inadequada de residuos plasticos, que é
uma das fontes de poluicdo emergente amplamente discutidas na atualidade. Os
potenciais contaminantes emergentes da cadeia advém das industrias quimicas,
em especial, as industrias farmacéuticas (Priya et al., 2022), de cuidados
pessoais (Rogowska et al., 2020) e de pesticidas (Saha et al., 2020) que incluem
em sua composicao elementos toxicos, carcindgenos, desreguladores enddcrinos
entre outros, como exemplo os ftalatos, iopamidol, diclofenaco, triclosan,
almiscares e ibuprofeno anteriormente mencionados.

Na cadeia de producédo dos plasticos, diversos elementos toxicos também
sao adicionados a sua estrutura polimérica como os ftalatos, retardadores de
chama, aditivos, bisfendis, entre outros (Caixeta et al., 2022). Esses compostos
funcionais desempenham papel crucial no que diz respeito a caracterizacdo dos
residuos plasticos como contaminantes emergentes uma vez que promovem a
sua toxidade. A Tabela 3 evidencia diversos aditivos utilizados na industria
plastica assim como sua real necessidade e a razdo pelos quais sao
considerados contaminantes emergentes.

Em paralelo, os materiais plasticos, quando sofrem a ma gestdo do fim de
vida, passam por agdes externas e internas de degradacido. Essa degradagao
promove a formagao de micro plasticos em ambiente marinho e/ou terrestres em
micro e nano escala por meio da fragmentagao progressiva desses materiais. Em

geral, essa fragmentagcdo dos plasticos ocorre por meio de produtos quimicos
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(UV, fotodegradacado, alta disponibilidade de oxigénio etc.) e intemperismo
mecanico (abrasao, turbuléncia etc.) facilitando o processo de oxidagdo dos
materiais 0 que causa perda da integridade estrutural. A distribuicdo dos micros

plasticos da-se por meio de duas fontes: primaria e secundaria.

Tabela 3 - Aditivos e impactos

Aditivos Necessidade Impactos Fonte

Prevengdo da combustdo dos Materiais facilmente lixividveis no meio Kitahara e Nakata (2020); Jiang et

Retardantes de Chama . .
polimeros ambiente al., (2021)

. Diminuem a tensdo superficial Ioniza a superficie plastica (melhora a .

Tensoativos L. L e . Jiang et al. , (2021)

dos liquidos ligagdo do plastico com metais)
= Aumento de elasticidade dos Materiais geralmente smeodor e cor, Vieira et al., (2011); Bejgamet al .,

Plasticidas .. . . . L

materiais facilmente ingeridos por animais (2015)

Diminuem e retardam a quebra

Estabilizantes do material Atrasa ou previne a oxida¢do do plastico Allen ¢ Edge (2021)

Fonte: Autora adaptado de Sridharan et al. (2022)

Cabe ressaltar que a distribuicdo primaria € a fonte que advém dos
materiais acabados, como exemplo, produtos de limpeza esfoliantes com
microparticulas, enquanto a distribuicdo secundaria da-se por meio do resultado
da deterioracdo quimica e mecanica dos plasticos quando dispostos no meio
ambiente e que ambas sdo fontes de poluicdo. Os residuos advindos da
distribuicdo secundaria funcionam como vetores para absor¢ao de poluentes
quimicos ja encontrados na natureza além dos produtos quimicos ja adicionados
na sua produgao primaria, ou seja, metais pesados, pesticidas, hidrocarbonetos,
plasticidas, retardadores de chama etc. entre outros compostos desreguladores
enddcrinos. De acordo com Ziccardi et al. (2016) além desses compostos, outros
contaminantes emergentes também funcionam como vetores de transmissao por
meio de micro plasticos como é o caso dos Persistant Organic Polutants (POPs) e
os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) que possuem como
caracteristica a biopersisténcia, pois favorecem ligacdes interacées moleculares
no ambiente terrestre e aquatico.

Esses compostos foram relatados em diversos estudos em
concentragbes ambientais variando drasticamente entre ng/g (nanograma) a mg/g
(miligrama) dependendo de sua relagcdo com os micros plasticos e as amostras
ambientais que constituir, 0 que descreve uma avaliagao racional de identificagao
dos polimeros como contaminantes e suas designagbes eco toxicologias
(Rochman et al., 2013; Lohmann et al., 2015; Rahman et al., 2020).



Em 2020, o IPEN (International Polutants Elimination Network) resumiu o
amplo impacto na saude dos seres humanos que sdo contaminados por meio da
exposicdo (derme), inalagdo e ingestdo de plasticos. Rahman et al., (2021)
relatou que a exposicdo e inalacdo de MPs ja associados a diversos
contaminantes emergentes como BPA causam cancer, interrupgdo do
metabolismo e sdo toxicos para o sistema nervoso e reprodutivo. O consumo
direto de alimentos marinhos (Rochman et al., 2013; Chen et al, 2019) e
terrestres ingeridos por um longo periodo também causam disfungdo enddcrina
nos seres humanos, uma vez que esses alimentos estdo contaminados por micro
e nano plasticos (IPEN, 2020).

De acordo com a OMS, ha estudos que relatam que 15% da ingestédo
caldrica de alimentos detém do consumo anual de 39.000 a 52.000 particulas de
MPs. Individuos que bebem apenas agua engarrafada podem estar ingerindo
mais de 90.000 particulas de NP e/ou MPs (Cox et al., 2019). Todos esses
fatores associados caracterizam a cadeia dos plasticos e dos materiais de pos
consumo como potenciais contaminantes emergentes. Estudos ja apontam que o
plastico esta presente até no corpo humano por meio da ingestdo de peixes
contaminados. Como exemplo, Sa et al. (2014) descobriram que o
Pomatoschistus micros, uma espécie de peixe da agua doce, confunde
microesferas de polietileno com alimento e que em um futuro ndo muito distante

pode até causar a extingdo da espécie devido a ma nutrigao.

2.2 AECONOMIA CIRCULAR
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O conceito de EC (Economia Circular) foi fundamentado em diversas escolas

de pensamento, podendo ser considerada como uma combinagdo de principios de

dessas escolas, algumas das quais datam da década de 1960 (BSI, 2017). As

influéncias tedricas mais relevantes que antecedem a EC sao: Economia azul,

Biomimética, Design regenerativo, Ecologia industrial, Cradle to cradle, Capitalismo
natural e Simbiose industrial (EMF, 2015; Geissdoerfer et al, 2017). Apesar de

envolver antecedentes pautados em diferentes escolas, a EC aborda principios

comuns. No geral, esses principios possuem como objetivo estender a vida de

materiais e produtos, adotar métodos de pensamento sistémico de toda cadeia,

regenerar e restaurar sistemas e promover tributos e mecanismos de mercado que
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encorajam politicas publicas e privadas (Cook, 2015). Por ser um conceito adotado e
aplicado em diferentes paises e organizagdes, instituicdes como a Fundacéao Ellen
MacArthur conceituam a EC como um sistema industrial restaurador e regenerativo
por intengdo e design (EMF, 2013).

Em dominio mundial, a economia circular visa reduzir e otimizar a maneira
como as organizagdes estdo produzindo seus produtos (Ghisellini; Cialani; Ulgiati,
2016). Logo, de uma forma simplificada, baseia-se na capacidade de recuperar
recursos no local que ainda estdo circulando em vez de importa-los (Donia; Mineo;
Sgrio, 2018). Uma economia circular bem-sucedida contribui para as trés dimensdes
da sustentabilidade (Zabaniotou, 2018), a econbmica, a social e a ambiental. Em
suma, as principais abordagens da EC formam uma estrutura baseada em inputs
circulares, modelos de negocio, design do produto, design do processo, fluxos
circulares e capacitadores e aceleradores (Weetman, 2019).

Além disso, a definicdo conceitual da EC ¢é embasada em quatro
componentes relevantes como a recirculagédo de recursos e energia, minimizagéo da
demanda e recuperagao de valor dos residuos, abordagem em niveis (nano, micro,
meso e macro), desenvolvimento sustentavel e a relacdo entre a sociedade e a
inovacao (Prieto-Sandoval et al., 2018). A economia circular nao possui um unico
conceito formulado no meio académico. As diferentes definigbes presentes na
literatura a definem como um modelo emergente que se opde ao modelo linear
(extrair-produzir-consumir-descartar). A estrutura genérica da EC envolve
discussdes sobre o maximo aproveitamento de recursos de modo a prolongar a vida
util de materiais, transformar a cadeia pds consumo e promover sua eficiéncia
energeética.

Em resumo, a Economia Circular oferece as organizagdes a oportunidade de
aprimorar suas vantagens competitivas por meio de colaboragdes e reestruturagao
de seus negocios. Essa abordagem é bastante promissora, embora também gere
preocupacdes. A transicdo das operacdes de um modelo econdmico linear para um
circular ndo é uma tarefa simples. No entanto, estdo sendo exploradas alternativas
que visam promover a Economia Circular, especialmente quando se considera o
ciclo de vida de processos, produtos e atividades agricolas. Essas alternativas em
prol da Economia Circular tém o potencial de oferecer beneficios ndo apenas do
ponto de vista ambiental, mas também em termos econémicos e sociais. Segundo a

visdo da Fundacao Ellen MaCArthur, a EC é entendida por dois grandes grupos de
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produtos e seus respectivos ciclos de vida, o ciclo biolégico e o ciclo técnicos. O
ciclo biolégico € definido por produtos biodegradaveis ou obtidos a partir de matéria
prima vegetal, podendo facilmente retomar a sua forma original. O ciclo técnico € um
grupo de produtos que passam por transformagdes quimicas que dificiimente voltam
a sua forma original ou natural, como exemplo o plastico que € o foco deste trabalho
(EMF, 2013). De acordo com os conceitos entre os ciclos citados anteriormente,
projetar produtos para o ciclo técnico significa garantir que o minimo de
componentes sera utilizado e que podem ser desmontados facilmente, garantindo a
qualidade para fabricagdo de novos produtos (Mcdonough; Braungart, 2010).

A Figura 5 apresenta o Diagrama da Borboleta, que é a figura mais utilizada
para representar os dois ciclos da economia circular. Em suma, a EC possui como
estratégia basica trés pilares que sdao a “Redugdo”, a “Reutilizacdo” e a
“‘Reciclagem”. Conhecidos como os 3R’s, a redugao trata da produgéo e consumo de
materiais enquanto a reutilizacdo abrange o maximo de uso possivel de um produto,
prolongando seu tempo de vida util. Por ultimo, a reciclagem pode reduzir a
necessidade de extracdo de matéria prima para fabricagdo de novos materiais e
pode manter os residuos em novos ciclos de vida. Esse conceito 3R’s evoluiu ao
longo do tempo para um conceito mais abrangente, o 6R’s, acrescentando itens
como recuperagao, remanufatura e redesign (Bradley et al., 2018). Mas ha outras
visdes e correntes a esse respeito. Buren et al. (2016), por exemplo, consideram que
a EC possui nove pilares para a circularidade, ou seja, 9R’s, acrescentando ainda
outros 3 pilares que séo recuperar, reconceber e responsabilizar.

Ou seja, a economia circular € um sistema de economia regenerativa em que
a entrada de recursos e saida de residuos, emissdes e perdas de energia sao
minimizados pela desaceleracéo, fechamento e estreitamento dos circuitos materiais
e energéticos (Geissdoerfer et al., 2017). Portanto, a abordagem da economia
circular visa dissociar o desenvolvimento econdmico do consumo de recursos finitos,
eliminando as externalidades negativas da economia (EMF, 2017). Deste modo, a
EC atua na maximizacao da eficiéncia dos recursos e na redugao e/ou eliminacao
dos residuos, mantendo os recursos em uso pelo maior tempo possivel (Habib,
2019; Sassanelli et al., 2019) e gerindo os estoques de ativos manufaturados, para

manté-los com a mais alta pureza e valor (Stahel, 2019).
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Figura 5 - Diagrama da Borboleta (ciclo técnico x ciclo bioldgico)
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O sistema de economia circular apoia-se em suas especificidades, tais como
(EMF, 2015): solugdo para residuos, diversidade, energia limpa, pensamento
sistémico e custos das externalidades negativas. A descrigdo destes cinco atributos
€ apresentada a seguir.

i. Solugédo para residuos: em uma economia circular a ideia central é
evitar qualquer tipo de desperdicio, desde o inicio dos projetos. Isso envolve a
classificagdo dos materiais em dois ciclos distintos: o bioldgico, que trata dos
materiais organicos renovaveis e nao prejudiciais ao ambiente, que podem ser
devolvidos a terra por meio de compostagem ou digestdo anaerodbica; e o ciclo
técnico, que lida com materiais finitos, como plasticos, ligas e outros materiais
criados pelo homem. No ciclo técnico, a énfase esta na recuperacdo e
reincorporagdo desses materiais, visando preservar a energia e maximizar o valor
econdmico e a conservagao de recursos;

il Diversidade: a variedade de elementos é considerada essencial para

conferir flexibilidade e capacidade de recuperagdao aos sistemas. Portanto, para
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alcancar sucesso sustentavel a longo prazo, as economias devem encontrar um
equilibrio entre a presenga de pequenas empresas e grandes corporagoes;

iii. Energia limpa: a energia utilizada em modelos de negdcio circulares
deve vir de fontes renovaveis;

iv. Pensamento sistémico: para uma transicdo bem-sucedida para a
Economia Circular, é necessario adotar uma abordagem de pensamento sistémico,
que implica em sempre considerar os sistemas complexos, suas interconexdes e as
consequéncias envolvidas;

V. Custos das externalidades negativas: os pregos devem incorporar os
custos reais, ou seja, € necessario revelar e levar em conta os custos totais das
consequéncias negativas das atividades. A falta de transparéncia em relagdo a
esses impactos prejudiciais representa um obstaculo para a adogdo da Economia
Circular.

Além do que ja foi apresentado, vale destacar que a EC esta dividida e
classificada em trés niveis: micro, meso e macro: no nivel micro, o foco recai sobre
uma unica empresa ou consumidor, com pesquisas concentradas em areas como
produgdo mais limpa, consumo sustentavel, contratos publicos ecologicos,
reciclagem, reuso e inclusdo dos catadores. No nivel meso de implementacgao, a
pesquisa se concentra em parques eco industriais, explorando sistemas
tecnoindustriais, simbiose industrial em grupos e redes, bem como o mercado de
comércio de residuos e, por fim o nivel macro, que retrata a consolidagcdo do

conceito da EC em cidades, regides e nagdes. (Ghisellini et al., 2016).

2.2.1 Associagao da economia circular com os materiais plasticos

A relacéo entre economia circular e o plastico encontra-se na possibilidade de
transformacao de residuos provenientes desses materiais em recursos, invertendo a
tendéncia linear dominante. Isso pode propiciar a disponibilidade de matérias primas
recuperadas, com o obijetivo final de preservar os recursos naturais, minimizando
assim os impactos ambientais (Ghisellini et al., 2016). Uma abordagem circular para
a producédo e uso do plastico é preferivel a economia linear, pois tem como resultado
um ambiente sustentavel com oportunidades econdmicas e sociais (Willis et al.,
2018).
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Em um Sistema Integrado de Gerenciamento de Residuos (SIGR) ha diversos
processos para classificagcdo e tratamento adequado de residuos de acordo com
suas caracteristicas. Esse tipo de sistema ainda € equiparado com um sistema
linear, pois ndo esgota o potencial de uso desse residuo. Considerando os
beneficios que a circularidade dos recursos pode promover, a questao que deve ser
discutida é: como a sociedade e a industria podem fazer uma transicdo bem-
sucedida para um modelo econémico circular. Sob a ética da engenharia, essa
transicdo deve ocorrer por meio de um sistema circular de gestdo de residuos que
liga o processamento de recursos e o tratamento, permitindo que o potencial dos
residuos seja totalmente explorado em todas as fases do processo (Cobo et al.,
2011).

Para Cramer (2017), evitar desperdicios e criar valor é fator crucial para o
adequado SIGR. Com isso, o autor desenvolveu o conceito conhecido como
“Escada da Circularidade” que € um conjunto de ferramentas de gestao e prevengao
de residuos com niveis “R” da economia circular. A hierarquia foi definida
considerando dois aspectos principais: fungdo antes da concepcao do material e
minimizacdo de energia. O primeiro aspecto visa prolongar a vida util do produto
pelo maior tempo possivel e o segundo aspecto visa a utilizagédo do residuo para
outros fins com o menor consumo de energia possivel (Horvath et al., 2018).

De acordo com a escala proposta por Cramer (2017), recusar materiais
possui maior prioridade na escala por ser aplicada tanto aos consumidores quanto
aos recicladores de residuos plasticos. Essa abordagem promove a prevencao do
uso de matérias primas nao renovaveis para fabricagcao do plastico, e por parte do
consumidor, a rejeicdo ou substituicdo do plastico por outros materiais menos
poluentes e mais sustentaveis. Porém, Forgarassy et al. (2017) afirmam que a
deficiéncia dessa escala € a visao estreita, com foco apenas na natureza de
eliminagdo dos residuos, desconsiderando a amplitude do gerenciamento de
residuos.

Na Unido Europeia, a ordem de prioridade para gerenciamento de residuos
solidos foi incluida no WFD (Waste Framework Directive - (2008/98/EC) de forma
ampla e menos individualizada. Essa ordem de prioridade das operacdes segue a
prevengado, preparagao para reutilizagdo, reciclagem, outras valorizagdes
(energética) e, por ultimo, a eliminagdo dos residuos (Pires et al., 2019).

Posteriormente, a estratégia para a economia circular da EU (COM/2015/0614)
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defendeu que toda hierarquizagdo do gerenciamento de residuos necessitava
conduzir o maximo de reaproveitamento de materiais em seus ciclos de vida como
geragao de valor e consequente redugao dos residuos (EU COMMISSION, 2015).
Atualmente, o WFD esta incluido na agenda 2030 dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e contempla a prevengao, reducéo, reciclagem
€ reuso.

Além do poder publico, iniciativas filantrépicas e setor privado tém discutido a
relagdo ambiental entre residuo plastico e a economia circular. A Fundacéo Ellen
MacArthur desenvolveu o relatério “New Plastics Economy — Rethinking the Future of
Plastics” com o intuito de evidenciar a visdo geral sobre os fluxos globais dos
plasticos, em especial, dos plasticos com ciclos de vida curtos e que sdo utilizados
para a producdo de embalagens. Para viabilizar as a¢gdes propostas no relatorio, a
Fundagao desenvolveu uma nova iniciativa em parceria com instituicbes privadas
denominada de “The Global Commitment” para auxiliar a transicdo para a EC por
meio de estratégias sistémicas e colaborativas.

Em comparagdo com a diretiva europeia, a legislagdo nacional ndo deixa
expressa a responsabilidade direcionada pelo ciclo de vida do produto. Desta forma,
ha a necessidade de regulamentagdo das politicas publicas além da participagao
efetiva do poder publico nas iniciativas de EC e envolvimento dos demais setores da
sociedade brasileira (Azevedo, 2015). No Brasil ainda ndo ha praticas eficazes para
efetivar a EC nos sistemas; apesar da instauragdo da PNRS (Politica Nacional de
Residuos Sdlidos) promovendo a logistica reversa dos materiais, somente 23,1%
dos residuos plasticos de pos consumo retornaram a cadeia produtiva no ano de
2020 (ABIPLAST, 2021). Os modelos de negodcios de economia circular estdo em
estagio embrionario no Brasil e as organizagbes ainda possuem dificuldades em
adotar praticas de economia circular, contudo ja existem alguns casos de sucesso
(Sehnem et al., 2019).

2.2.2 Revisao sistematica da literatura (RSL) sobre indicadores de Economia

Circular

Os indicadores, de um modo geral, devem ser de facil utilizagdo para tornar a
comunicagao de informagdes mais simples (Bradley Guy; Kibert, 1998). Sua eficacia

€ maximizada quando estao em sintonia com os valores do publico que se pretende



39

alcangar (Dahl, 2012). Os indicadores podem ser uma ferramenta importante para
avancar em direcdo a um mundo mais sustentavel. Inicialmente, a utilizacdo de
indicadores quantitativos € defendida como uma maneira de medir a circularidade de
processos e organizagdes. Na literatura, varios pesquisadores tém se dedicado a
explicar e questionar os indicadores de sustentabilidade (Saidani et al., 2019;
Senathirajah et al., 2022; Baumer-Cardoso et al., 2023). Os indicadores usados para
avaliar a circularidade na economia ainda sao limitados em numero e ainda n&o ha
uma maneira amplamente aceita para mensurar a EC. Até o momento, ndo existe
um método padronizado globalmente amplamente aceito para medir a circularidade
de produtos (Di Maio & Rem, 2015; Linder et al., 2017) e é resultante da
interpretacéo variada do conceito de economia circular por diferentes stakeholders.

De acordo com Kirchherr et al. (2017), existem cerca de 114 definigbes sobre
economia circular em artigos revisados por pares, documentos de politica e
relatérios de consultoria. Consequentemente, a variedade de métricas de
circularidade desenvolvidas até o momento apresenta contradicdes e isso pode levar
os profissionais a alcangar conclusdes conflitantes sobre o mesmo conceito (Corona
et al., 2019; Moraga et al., 2019; Saidani et al., 2019). Atualmente, uma ferramenta
amplamente empregada para auxiliar as organizacées na transicdao para a EC é
oferecida pela Ellen MacArthur Foundation e é aplicavel aos niveis de produtos e
empresas sendo conhecida como Indicador Circular de Material ou Material
Circularity Indicator (EMF, 2015). Entretanto, de acordo com Linder et al., (2017),
essa métrica enfrenta desafios ao tentar distinguir entre os diferentes componentes
dos produtos. A ferramenta utiliza um indice que varia de 0 a 1 com base em
critérios de reutilizagdo, reciclagem, origem e destino de materiais. No entanto, a
critica levantada ressalta que a insuficiéncia desse indicador € visivel uma vez que
nao considera aspectos cruciais como modularidade, atualizagao, conectividade e
desmontagem e o escopo do indicador € mais restrito do que o conceito abrangente
de EC (Saidani et al., 2017).

No caso do Indicador de Desempenho da Economia Circular (CEPI), seu
calculo envolve a avaliagao da eficacia ambiental ideal, considerando as opgdes de
tratamento de residuos disponiveis em uma regido especifica (Huysman et al.,
2017). Esse indicador compara o beneficio ambiental real obtido, resultante da
opcao de tratamento de residuos, com o beneficio ambiental ideal, levando em conta

a qualidade do processo. O beneficio ambiental real representa o impacto da opgao
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de tratamento de residuos para a qual o fluxo deveria ser direcionado, assumindo-se
que a reciclagem em circuito fechado é preferivel a incineragcdo de materiais. Ja
Paulik et al. (2017), adota uma abordagem estatica do ciclo de vida do produto, o
que o torna um indicador relacionado a Avaliagcéo do Ciclo de Vida (ACV).

Em contraste, Circularity Material Cycles CIRC é concebido para avaliar a
circularidade de materiais em um sistema de produtos, referindo-se a uma
quantidade especifica de material originalmente consumido em um produto dentro
de um determinado periodo de tempo. O indicador conhecido como "Closed the
Loop Indicator (CLC)", € uma métrica que avalia o quao bem um sistema ou
processo fecha o ciclo de vida dos materiais, garantindo sua reintegragao na cadeia.
Por outro lado, Material Circularity Indicator — MCI foca na circularidade de um
produto em relacdo aos materiais componentes, considerando a matéria-prima
virgem, a geracgao de residuos e a utilidade do produto.

O indicador conhecido como Circular Economy Indicator Prototype (CEIP) é
um dos indicadores projetados para avaliar o desempenho ambiental de produtos
dentro do contexto da EC. Este indicador opera por meio de um questionario
composto por 15 perguntas que abrangem cinco estagios do ciclo de vida do
produto, desde a extragdo da matéria-prima até seu fim de vida util onde os
resultados sdo processados em uma planilha eletrdnica, resultando em uma
avaliagdo do desempenho ambiental do produto estudado. Porém, conforme
apontado por Saidani et al. (2017), este sistema de pontuagé&o ndo binario pode ser
simplista em sua aplicagao e as 15 perguntas fechadas também podem nao abordar
de maneira mais abrangente todos os aspectos relacionados a EC.

Com o protétipo similar ao CEIP, a Circular Economy Toolkit (CET) (Griffiths;
Cayzer, 2016) € uma ferramenta de circularidade que avalia um produto e sua
cadeia produtiva de forma mais acessivel, gratuita e online. A ideia principal do kit é
estabelecer um formulario que contém perguntas nas quais os respondentes podem

” 13

escolher entre “sim”, “parcial” ou “nd0” onde as perguntas estdo divididas entre sete
categorias principais: design, fabricagdo e distribuicdo, uso, reparo e manutencao,
reutilizagdo, remanufatura, servicos e reciclagem no fim de vida util. Entretanto,
utilizar em formularios um modo de resposta ternario, como exemplo o “parcial”,
acarreta ambiguidade, tendéncia e gera dificuldade na analise devido a menor
precisdo. Sendo assim, cada uma das ferramentas supracitadas possui pontos fortes

e fraquezas no que diz respeito a sua criacao e aplicacao.
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Uma revisdo sistematica da literatura conduzida por Saidani et al., (2019)
identificou 55 métricas diferentes da economia circular. Ja os autores Kristensen e
Mosgaard (2020) identificaram cerca de 20 trabalhos sobre o tema que tratavam de
indices, indicadores, conjuntos de indicadores compostos e ferramentas analiticas,
onde a maioria emergiram nos ultimos cinco anos e que demonstraram uma
abordagem diversificada para medir economia circular. A maioria dos indicadores
desse estudo se concentravam na reciclagem enquanto menos indicadores
consideraram a desmontagem, extensdo da vida util, eficiéncia de recursos ou
reutilizagdo. De fato, os indicadores relacionados a EC parecem estar em estagios
embrionarios de desenvolvimento e compreensdo, poréem ha uma constante
evolugao no que tange ao crescimento do tema.

A Figura 6 apresenta a quantidade de artigos publicados sobre indicadores de
circularidade na base de Dados Scopus ao longo dos anos. A partir dos dados da
Figura 5 observa-se que a crescente atencéo e preocupacado com a sustentabilidade
e a gestdo de recursos estdo refletidas no notavel aumento do numero de artigos

relacionados a economia circular.

Figura 6 - Quantidade de publicagdes ao longo dos anos
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Fonte: Autora (2023) adaptado de Saidani et al. (2019)

Em 2015, apenas trés artigos abordaram esse tépico, mas nos anos
subsequentes, esse numero experimentou um crescimento significativo. Em 2016, o
volume de trabalhos dobrou para seis, e embora tenha diminuido ligeiramente em
2017, com cinco artigos publicados, a tendéncia geral de crescimento persistiu. Em

2022, testemunhamos um aumento impressionante para 55 artigos, refletindo a
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crescente importancia atribuida a economia circular como um paradigma econdmico
e ambiental. Esse aumento no interesse e na pesquisa nesse campo ressalta o
reconhecimento da necessidade de abordar questdes relacionadas a gestédo
sustentavel de recursos e a minimizacdo do desperdicio, a medida que as
sociedades buscam solugdes para desafios globais de sustentabilidade.

A revisao sistematica da literatura identificou 11 indicadores de nivel micro
(produto/materiais), listados na Tabela 4. Os indicadores IEC_1, IEC_2 e IEC_3,
apesar de estarem diretamente relacionados a economia circular, abordam aspectos
diferentes sobre circularidade. O IEC_1, conhecido em inglés como Material
Reutilization Part (C2C) avalia a reutilizagcdo de materiais em produtos ou
componentes (C2C, 2014). Este indicador faz parte da abordagem “Cradle to Cradle”
(C2C) que visa a sustentabilidade e a reutilizagdo dos materiais. Por outro lado, o
IEC_2, ou indice de Economia Circular (CEl), se concentra em medir o valor
econdbmico dos materiais em produtos de consumo, considerando aspectos
estratégicos, econdmicos e ambientais (Di Maio; Rem, 2015). No caso do IEC_3, ou
Indicador de Desempenho da Economia Circular (CEPI), calcula-se a eficacia
ambiental ideal, com base nas opg¢des de tratamento de residuos disponiveis em

uma determinada regiao (Huysman et al., 2017).

Tabela 4 - IEC L mapeados

NOMEIEC L FONTE
IEC 1 Material Reutilization Part (C2C) C2C, 2014
IEC 2 Circular Economy Index (CEI) Di Maio & Rem, 2015
IEC 3  Circular Economy Performance Indicator (CEPI) Huysman et al ., 2017
IEC 4 Circularity Material Cycles (CIRC) Pauliuk et al. , 2017
IEC 5 Closed Loop Calculator (CLC) Kingfisher, 2014
IEC 6 End-of-Life Recycling Rates (EoL-RRs) Graedel et al ., 2011
IEC 7 Material Circularity Indicator (MCI) EMF, 2015
IEC 8 Product-Level Circularity Metric (PCM) Linder et al., 2017
IEC 9 Resource Duration Indicator (RDI) Franklin-Johnson et al. , 2016
IEC 10 Reuse Potential Indicator (RPI) Park & Chertow, 2014
IEC 11 Recycling Rates (RRs) Haupt et al ., 2017

Fonte: Autora (2023)

Este indicador é definido pela razdo entre o beneficio ambiental real obtido
(ou seja, da opgao de tratamento de residuos) e o beneficio ambiental ideal de
acordo com a qualidade do processo. O ultimo (beneficio ambiental real) é o

beneficio da opcdo de tratamento de residuos para a qual o fluxo deveria ser
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direcionado de acordo com sua composi¢ao/qualidade, com um esforco minimo
requerido, como exemplo, assumindo que a opgao reciclagem em circuito fechado é
preferivel a incineragdo de materiais. De acordo com Paulik et al. (2017), o IEC_1
adota uma perspectiva estatica do ponto de vista do ciclo de vida do produto o que o
caracteriza como indicador relacionado a ACV (Avaliagédo do Ciclo de Vida). Para
incorporar a perspectiva da circularidade de materiais contrapondo o IEC_1, 0 IEC 4
(Circularity Material Cycles CIRC) foi elaborado baseado em materiais que se
referem a uma quantidade especifica de material originalmente consumido em um
produto em um determinado tempo. Na literatura esse indicador esta somente
relacionado a materiais metalicos assim como o IEC_5 (End of Life Recycling Rates
— EOL RRs), porém sua utilizagdo também pode se estender aos materiais plasticos
uma vez que as informacgdes cruciais para o uso deste indicador referem-se a
pureza, qualidade e capacidade de recuperagao do material em fase de uso.

O IEC_6, ou “Closed the Loop Indicator (CLC)” (Indicador de Fechamento de
Ciclo), € uma métrica que avalia o desempenho de sistemas ou processos utilizando
o conceito de EC. O CLC mede o quéao efetivamente um sistema ou processo fecha
o ciclo de vida dos materiais (Kingfisher, 2014), garantindo que eles sejam
reintegrados na cadeia. Além de um indicador, € uma ferramenta para avaliar o grau
de circularidade em uma economia circular ou em um setor industrial especifico
apesar de focar somente no produto o que insere este indicador no nivel micro. Em
contrapartida, o IEC_7 (Material Circularity Indicator — MCI), apesar de avaliar o
desempenho de sistemas e processos em relagao a EC, possui como foco o grau de
circularidade de um produto em relacdo aos materiais componentes considerando o
uso da matéria prima virgem, a geracéo de residuos que ndo podem ser reutilizados
e a utilidade do produto (EMF, 2015). Ainda, o MCI (IEC_7) é um indicador que é
comumente relacionado ao IEC_1 (SAIDANI et al., 2019), mas sua diferenciagao se
concentra na abordagem mais ampla do C2C em busca de transformar o sistema de
producdo e consumo em algo regenerativo e sustentavel, ou seja, o MCI e C2C
possui como primordial diferenca o foco e escopo de aplicacao.

Ja o foco de atuacao do IEC_8 (Product Level Circularity Metric — PCM) esta
baseado no uso do valor econdmico como a unidade basica para agregar partes de
produtos em uma meétrica de circularidade ao nivel do produto, onde a circularidade
€ definida como a fragdo de um produto que provém de outros produtos usados

(Linder et al., 2017). A definicao dessa fragdo € considerada como valor econdmico
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‘recirculado” e varia em uma escala de 0 a 1 (ou de 0% a 100% de partes
recirculadas). De acordo com Moraga et al. (2019), Saidani et al. (2020) e Bobba et
al. (2023) as fragilidades desse indicador encontram-se em alguns aspectos:

a) Simplificacdo excessiva: o PCM se concentra apenas na propor¢ao de
materiais reciclados ou reutilizados em um produto;

b) Enfase na quantidade e ndo qualidade: este indicador ndo considera a
qualidade dos materiais reciclados ou reutilizados de um produto;

c) Foco distorcido do produto individual: ndo se concentra na cadeia de
suprimentos de um produto e sim no seu escopo final;

d) Desconsideragdao dos aspectos sociais e econdmicos: apesar de ser um
indicador que retrata o uso do valor econbmico, o PCM tende a se
concentrar principalmente em aspectos técnicos e ambientais, nao
considerando consideragdes a respeito do aspecto social da circularidade;

e) Complexidade de medicdo: a falta de dados detalhados sobre a cadeia
produtiva de um determinado produto em analise evidencia negativamente
a ferramenta uma vez que medir com precisdo a circularidade de um

produto é considerado uma tarefa complexa.

E valido ressaltar que o PCM ndo captura uma abordagem holistica da EC
uma vez que o conceito busca ndo apenas reciclar ou recuperar materiais, mas sim
ter uma visdo do todo da cadeia em busca de projetar produtos advindos de um
processo restaurativo. Em especial, o IEC_9 (Resource Duration Indicator — RDI),
mais conhecido na literatura como indicador de longevidade, foi desenvolvido para
expressar a longevidade de recursos dentro de um conjunto de recursos agregados
(Franklin-Johnson et al., 2016).

Ja o IEC_10, similar ao IEC_9, é um indicador que descreve sobre como a
longevidade utiliza o tempo para medir a duragcdo de um material dentro de um
sistema de produtos, onde a retengdo maior significa que o uso de recursos €
maximizado. Com isso, o IEC_10 (Reuse Potential Indicator — RPIl) € uma métrica de
circularidade que representa a quantidade de um material que pode ser reutilizada
por meio de tecnologias disponiveis fracionado com sua receita obtida pela venda de
materiais processados. O IEC_10 busca abranger o tripé da sustentabilidade,
focando na quantificacdo da usabilidade econdmica de transformacao de residuos

em materiais em termos de desenvolvimento tecnologico. Dos indicadores
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analisados, apenas o IEC_11 (Recycling Rates — RR) foi o indicador encontrado que

descreve a quantidade de material recuperada de um sistema de gerenciamento de

residuos de modo que seus rendimentos sejam quantificados. O gap deste ultimo

indicador esta na necessidade de investigagao do potencial rendimento do processo

de reciclagem de modo a incutir metas individuais para cada material analisado

levando em consideracédo a viabilidade técnica (Haupt et al., 2017). A Tabela 5 a

seguir apresenta um quadro comparativo resumido dos 11 indicadores apresentados

anteriormente.

Tabela 5 - Caracteristicas, vantagens e desvantagens dos IEC L

Caracteristica Principal

Vantagens

Desvantagens

Avalia a reutilizagdo de | Avalia a reutilizagdo de materiais | Perspectiva estatica do ciclo de

materiais em produtos ou | em produtos ou componentes, o | vida do produto e é limitado a
IEC_1 | componentes, com foco na | que promove a circularidade. avaliagado de materiais

perspectiva "Cradle to Cradle" reutilizados.

(C2C) que visa a

sustentabilidade e reutilizagéo

de materiais.

Mede o valor econdmico dos | Mede o valor econdmico dos | Pode ndo refletir aspectos

materiais em produtos de | materiais em produtos de | sociais e ambientais de forma
IEC_2 | consumo, considerando | consumo, considerando aspectos | abrangente.

aspectos estratégicos, | estratégicos, econdmicos e

econbémicos e  ambientais, | ambientais.

enfocando a circularidade de

uma perspectiva econdmica.

Calcula a eficacia ambiental | Calcula a eficacia ambiental ideal | Limitado a avaliagdo de eficacia

ideal com base nas opgdes de | com base nas opgdes de | ambiental e possui foco na
IEC_3 | tratamento de residuos | tratamento de residuos | gestédo de residuos somente.

disponiveis em uma regido, | disponiveis.

comparando o] beneficio

ambiental real com o ideal.

Aborda materiais especificos e a | Aborda materiais especificos e | Limitado a avaliagdo de

quantidade de material | quantidade de material consumido | materiais especificos.
IEC_4 | consumido em um produto em | em um produto em um

um determinado tempo, | determinado tempo e pode ser

aplicavel a materiais metalicos | aplicado para materiais metalicos

e, potencialmente, a materiais | e plasticos.

plasticos.

Se concentra na reciclagem de | Permite medir a quantidade | Limitado a avaliagdo das taxas

materiais, mas € | recuperada dos materiais em | de reciclagem no final da vida
IEC_5 | especificamente relacionado as | produtos, por meio da reciclagem, | util dos produtos.

taxas de reciclagem no final da | no final de sua vida util.

vida util dos produtos.

Avalia o desempenho de | Avalia o desempenho de sistemas | Limitado ao nivel micro, focado

sistemas ou processos na | ou processos na perspectiva da | apenas no produto.
IEC_6 | perspectiva da circularidade, | circularidade e enfoca na

focando na reintegragédo efetiva | reintegracdo de materiais na

de materiais na cadeia. cadeia.

Avalia o grau de circularidade | Avalia o grau de circularidade de | Pode ter sobreposicdes com

de um produto em relagdo aos | um produto em relagdo aos | IEC 1 (C2C) em  certos
IEC_7 | materiais componentes, | materiais componentes e | contextos.

considerando matéria-prima | considera a matéria-prima virgem,

virgem, residuos que n&o | residuos que nao possam ser

possam ser reutilizados e a
utilidade do produto.

reutiizados e a utilidade do

produto.
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Usa o valor econémico como | Usa o valor econémico como | Simplificagdo excessiva, nao
base para medir a circularidade | base para medir a circularidade | considerando a qualidade dos
ao nivel do produto, | ao nivel do produto. materiais reciclados ou
IEC_8 | expressando a fragdo do reutilizados e foco no produto
produto que provém de outros individual em vez de na cadeia
produtos usados. de suprimentos.
Expressa a longevidade de | Expressa a longevidade de | Pode n&o capturar outros
recursos dentro de um conjunto | recursos dentro de um conjunto | aspectos importantes da
de recursos agregados. de recursos agregados. circularidade, como a eficiéncia
IEC_9 na utilizagdo desses recursos ou
a capacidade de recuperagao e
reutilizagdo.
Representa a quantidade de um | Representa a quantidade de um | Uma desvantagem potencial é
material que pode ser | material que pode ser reutilizada. que ele pode ndo abordar
reutilizada, focando na aspectos qualitativos da
usabilidade econbmica de reutilizagdo, como a qualidade
IEC_10 | transformagédo de residuos em dos materiais reutilizados, sua
materiais. pureza ou seu desempenho em
comparagdo com  materiais
virgens.
Descreve a quantidade de | Descreve a quantidade de | Necessidade de investigacdo do
material recuperada de um | material recuperada de um | potencial rendimento do
IEC_11 | sistema de gerenciamento de | sistema de gerenciamento de | processo de reciclagem.
residuos residuos.

Fonte: Autora (2023)

2.3 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Com o passar das décadas, as transformacgdes dos polimeros conduziram o
uso dos conhecidos materiais plasticos. Esses materiais tornaram-se cada vez mais
baratos, leves e duradouros e, devido a diversidade de resinas e da versatilidade de
suas propriedades, possuem inumeras aplicagcdes, destacando-se os setores de
embalagens, construgao civil e de higiene e limpeza. Porém, a demanda crescente
por esses produtos resulta no significativo aumento da geragéo de residuos. Nesse
contexto, a PNRS instaurada no Brasil define que para qualquer residuo descartado
deve-se existir solugcbes técnicas ambientalmente corretas que vao desde a
recuperacao dos materiais, sua reciclagem ou reinsergdo na cadeia produtiva. Essas
técnicas de tratamento mais adequadas para o residuo plastico também sao vistas
em conceitos difundidos pela economia circular, como exemplo, o reuso, a reducgao,
a reciclagem, a incineragao e, por ultimo, a disposi¢ao em aterros.

Entretanto, nota-se que ainda ha a gestdo inadequada, e por isso a maioria
dos residuos plasticos de pdés consumo € enviada para aterros ou lixdes ou estao
dispostos irregularmente no ambiente, prejudicando a vida e a saude dos animais e
dos seres humanos, devido a durabilidade e toxicidade que esses materiais podem
promover na natureza. Com isso, a ligagao do adequado gerenciamento de residuo

e a difusdo de uma economia mais circular de alguma forma impulsionam a busca
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por indicadores capazes de avaliar a evolug&o dos residuos plasticos. Em termos de
pesquisas publicadas em periddicos de alto impacto, observa-se que essa busca é
comumente visualizada em estudos de paises europeus onde o0s conceitos de
economia circular estdo mais difundidos na pratica. Pesquisadores que exploram o
tema estdo apontando caminhos e perspectivas de redirecionamento de residuos
plasticos além de leis estaduais capazes de potencializar a EC em diferentes
setores.

Diante do que foi apresentado, percebe-se uma evolugdo no tema, visando
aprimorar as maneiras de medir a circularidade nos niveis macro, meso e micro. A
partir disso, o capitulo seguinte apresentara os procedimentos metodologicos cujo
objetivo é a proposta de um Indicador de Economia Circular Tedrico (IEC_T) que
avalie a circularidade de materiais plasticos com base em indicadores existentes.
Este indicador esta baseado em uma fase tedrica dentro do nivel micro da EC, onde
o material plastico € o tipo de produto a ser considerado para analise. Vale enfatizar
que a parte relativa aos indicadores de circularidade tedricos ndo sera abordada
nesse capitulo 2 e sim no capitulo 4, pois entende-se o mesmo como parte dos

resultados dessa dissertagao.
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3 DELINEAMENTO DA PESQUISA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objetivo geral deste trabalho € o de propor um indicador de economia
circular aplicado a plasticos. Trata-se de um indicador tedrico, pois 0 mesmo nao
sera aplicado, por isso sera denominado IEC T (Indicador de Economia Circular
Tedrico). A ideia é que esse IEC_T, quando aplicado a situagdes reais, possa avaliar
a circularidade de materiais, em especial os materiais plasticos. Vale ressaltar que
esse |IEC_T teve como base indicadores existentes na literatura. Com isso, esta
pesquisa possui como abordagem metodolégica a modelagem do tipo qualitativa,
pois visa descrever e analisar parte do funcionamento do sistema de indicadores
aplicados a circularidade de materiais plasticos e o que esse fenbmeno pode causar
(Berto; Nakano, 2002). Conforme Morabito (2010), esse tipo de metodologia permite
ao leitor a compreensao do ambiente em questdo a fim de identificar problemas,
formular estratégias e até mesmo descrever oportunidades para apoiar tomada de

decisdes. A Figura 7 a seguir apresenta as Etapas da pesquisa.

Figura 7 — Etapas da pesquisa

Fase Objetivo Especifico Procedimento Metodolégico Resultado

. ) . 1. Revisio Sistemdtica da Literatura
Identificar a partir da literatura os

1 indicadores de economia circular
aplicados a materiais

Total de 53 indicadores de circularidade
v de materiais mapeados na literatura

2. Elaboragio do método Snowball

!

3. Critérios e parametros de Indicadores '
Analisar, a partir do estabelecimento de de Economia Circular da Literatura

Apos leitura e filtros, o total de 11
indicadores foram selecionados para

icaveis a plasticos, os indicadores (IEC_L) voltados a materiais plasticos
stricas da Literatura que possam ser ¥ - . .-
aplicados ao IEC_T propasto 4. Selegdo dos indicadores a serem andlise e construgdo do novo indicador

considerados no estudo

Definir as métricas do Indicador de
111 Economia Circular Tedrico a serem
utilizadas na avaliagio dos plasticos

5. Construgdo do Indicador de Economia IEC_T construido de acordo com trés
Circular Teérico (IEC_T) indicadores mapeados na literatura

Fonte: Autora (2023)

A Fase | possui como foco a analise da literatura existente e contemplou a
identificacdo dos principais estudos relacionados a indicadores de circularidade de

materiais, a partir de uma revisao da literatura. Para tal identificacéo, foi aplicado o
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meétodo de revisao sistematica da literatura em conjunto com o método bola de neve
(descrita em maiores detalhes no item 3.1). Ja a Fase Il buscou reduzir o espacgo
amostral de indicadores e considerou somente os indicadores associados a
materiais plasticos. Portanto esta Fase Il possuiu como entrega os Indicadores de
Circularidade da Literatura (IEC_L) que foram a base para a constru¢do do novo
indicador. Por fim, na Fase lll, foi realizada a definicdo das métricas a serem
aplicadas para construgéo do Indicador de Circularidade Teérico (IEC_T). Os topicos

a seguir detalham as fases da pesquisa.

3.1 FASE | — ANALISE DA LITERATURA

O processo de revisdao sistematica da litieratura (RSL) permite aos
pesquisadores mapear e avaliar a literatura relevante a fim de elucidar uma questao
de pesquisa e desenvolver a base de conhecimento cientifico. A pesquisa deve ser
realizada de forma transparente e replicavel, seguindo um rigor metodoldgico
(Tranfield et al., 2003). Sendo assim, visando a amostra mais representativa para o
método, a primeira fase da pesquisa consistiu na entrega do objetivo especifico a)

apresentado no capitulo anterior conforme Figura 8.

Figura 8 — Fase | da pesquisa

Fase Objetivo Especifico Procedimento Metodoldgico Resultado

. . 1. Revisdo Sistematica da Literatura
Identificar a partir da literatura os

S . Total de 53 indicadores de circularidade
1 indicadores de economia circular !

de matenais mapeados na literatura

aplicados teria .
apiicados 4 matenals 2. Elaboragdo do método Snowball

Fonte: Elaborado pela Autora com base em Tranfield et al., (2003)

A revisao sistematica da literatura compreendeu as seguintes atividades:
definicdo da base de dados, definicdo da logica de pesquisa, definigdo dos critérios
para a busca, definicdo dos critérios para selegéo dos artigos e analise descritiva e

de conteudo conforme segue:

I. Definicdo da base de dados: Para esta atividade se procedeu com a

busca e selegdo dos artigos para a composicdo do portfélio foram
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utilizadas duas bases de dados eletrénicas para localizagdo dos artigos
sementes: Scopus e Web of Science. As duas bases de dados foram
escolhidas como fontes de pesquisa, pois possuem uma gama
significativa de artigos conceituados e com qualidade aceitavel pela
academia.

il Definicdo da légica de pesquisa: A utilizagdo dessas bases serviu
como uma validac&o para garantir que todos os artigos relevantes que
se enquadram nos critérios de busca fossem considerados para este
estudo. Os termos definidos para a busca foram “circular economy”
AND “indicators”, pois permitiram a definicdo do foco especifico em
indicadores associados a economia circular.

iii. Definicdo dos critérios para a busca: Os critérios definidos para
pesquisa na base de dado foram: (1) ndo ha restricdo quanto ao
periodo de publicacao; (2) foram considerados estudos do tipo artigo;
(3) foram considerados artigos em estagio final de publicagdo e (3)
foram considerados artigos somente em inglés.

iv. Definicdo dos critérios para selecdo dos artigos: O processo de
exclusdo de trabalhos mapeados seguiu os seguintes critérios: artigo
sem o texto completo, resumo e/ou palavras chave sem relacdo com
materiais plasticos e indicadores, textos em que a EC € usada somente
como direcao futura de estudo e, por fim, materiais plasticos e

economia circular citados apenas como expressao.

Ainda, para a construcdo da base de dados, foi utilizado o método
denominado bola de neve ou snowball. De acordo com Atkinson e Flint (2001), o
meétodo bola de neve € uma abordagem de pesquisa para estudos sistematicos da
literatura utilizando uma lista de referéncia de um artigo ou as citagdes do artigo para
identificar novas fontes. Assim, é visto como um método de rastreamento de
referéncias que busca aproveitar a expertise dos principais autores de um tema para
expandir as referéncias da pesquisa. Esse processo é baseado na suposicado de que
existe um vinculo entre a amostra inicial e outras na mesma populacio-alvo,
permitindo que uma série de referéncias seja feita dentro de uma amostra de

conhecimento (Atikinson; Flint, 2001).
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Para a realizagdo de uma amostragem em bola de neve é necessario que
haja um intermediario inicial, também denominado de semente, que localiza ou
aponta autores necessarios para a pesquisa a ser realizada onde a semente pode,
inclusive, ser um dos participantes. Os autores indicados sdo entdo estudados e
consequentemente indicam mais autores de acordo com o tema proposto (Atikinson;
Flint, 2001). Na presente pesquisa, da base de dados Scopus, o artigo dos autores
Rizwan et al., (2023) foi o selecionado e da base de dados Web of Science houve a
selegcdo do artigo dos autores Bobba et al. (2023). Apos a aplicagéo das etapas de
revisdo sistematica da literatura e a utilizacdo do método de bola de neve, os
resultados revelaram um total de 53 indicadores de circularidade identificados nos
artigos selecionados. Inicialmente, a leitura completa dos 39 artigos, comegando
pelos mais recentes, permitiu a inclusdo de mais 20 artigos a base por meio do
método snowball. Isso demonstra a eficacia do método na ampliagcdo da base de

dados e na identificagdo de novas fontes relevantes para a pesquisa.

3.2 FASE Il E Il - INDICADORES DE ECONOMIA CIRCULAR

A segunda etapa dessa pesquisa partiu dos resultados da Etapa | e
contempla duas partes, apresentadas respectivamente nos subitens 3.2.1 € 3.2.2. A
primeira diz respeito a definicdo dos critérios e parametros de indicadores de EC da
literatura (IEC_L) voltados a materiais plasticos; e a segunda a construgdo do

modelo para a proposta do Indicador de Economia Circular Teérico (IEC_T).

3.2.1 Critérios e parametros de Indicadores de Economia Circular da Literatura

(IEC_L) voltados para materiais plasticos

Os indicadores de EC podem ser categorizados em trés niveis distintos: micro
(que engloba aspectos relacionados a organizagao, produtos e consumidores), meso
(que abrange parques industriais) e macro (abrangendo cidades, provincias, regides
e paises) (KIRCHHERR et al., 2017). Dentro do contexto dessa dissertagao, optou-
se por concentrar-se exclusivamente nos indicadores que se situam no primeiro nivel
da economia circular, uma vez que o enfoque deste estudo recai sobre produtos e
materiais plasticos. Apds analise dos 53 indicadores previamente identificados na
Fase 1 apenas 11 se enquadraram no nivel micro, sendo estes os selecionados para
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serem empregados nessa pesquisa e exemplificados no capitulo posterior de
resultados. A Figura 9 apresenta a listagem dos 53 indicadores e destaca em

amarelo os indicadores selecionados e que possuem aplicacdo no nivel micro. No

intuito de avaliar a pertinéncia das métricas existentes em relagéo

Figura 9 - Lista de indicadores de circularidade encontrados (IEC L)

Nome IEC_L Referéncia/Fonte
IEC 1 Building Circularity Indicators (BCI) VERBENE, 2016
IEC_2 Circular Economic Value (CEV) FOGARASSY et al., 2017
1IEC 3 Circular Economy Company Assessment Criteria (CECAC) VBDO, 2015
IEC 4 Circular Economy Index (CEI) DIMAIO & REM, 2015
IEC 5 Circular Economy Indicator Prototype (CEIP) CAYZER et al., 2017
IEC_6 Circular Economy Indicators for India (CEII) TALWAR, 2017
IEC 7 Circular Economy Monitoring Framework (CEMF) EUROPEAN COMMISSION, 2017
IEC 8 Circular Economy Performance Indicator (CEPI) HUYSMAN et al., 2017
IEC 9 Circular Economy Toolbox US (CETUS) US CHAMBER FOUNDATION, 2017
IEC_10 Circular Economy Toolkit (CET) EVANS & BOCKEN, 2013
IEC_11 Circular Impacts Project EU (CIPEU) EUROPEAN COMMISSION, 2016
IEC 12 Circular Input Rate (CIR) BOBBA etal., 2023
IEC_13 Circular Pathfinder (CP) RESCOM, 2017
IEC_14  Circularity Assessment Tool (CAT) PGGM, 2015
IEC_15 Circularity Calculator (CC) RESCOM, 2017
IEC_16  Circularity Index (CI) CULLEN, 2017
IEC_17 Circularity Indicator Project (ICT) VIKTORIA SWEDISH ICT, 2015
IEC_18  Circularity Material Cycles (CIRC) PAULIUK et al., 2017
IEC_19 Circularity Potential Indicator (CPI) SAIDANI et al., 2017
1IEC 20 Closed Loop Calculator (CLC) KINGFISHER, 2014
IEC 21 Eco-efficient Value Ratio (EVR) SCHEEPENS et al., 2016
IEC 22 Economy-Wide Material Flow Analysis (EWMFA) HAAS et al., 2015
1IEC 23 End-of-Life Recycling Rates (EoL-RRs) GRAEDEL et al., 2011
IEC_24  Environmental Protection Indicators (EPICE) in a context of CE SUetal., 2013
IEC 25  EU Resource Efficiency Scoreboard (RES) EC, 2015b
IEC_26  Evaluation Indicator System of Circular Economy (EISCE) ZHOU et al., 2013
IEC 27  Evaluation of CE Development in Cities (ECEDC) Lital., 2010
IEC 28  Evaluation of Regional Circular Economy (ERCE) CHUN-RONG, 2011
1IEC_29 Five Category Index Method (FCIM) LI & SU, 2012
IEC_30  Hybrid LCA Model (HLCAM) GENOVESE et al. , 2017
IEC 31 Indicators for Consumption for CE in Europe (ICCEE) EEA, 2016
IEC 32  Indicators for Eco-design for CE in Europe (IECEE) EEA, 2016
IEC_33 Indicators for Material input for CE in Europe (IMCEE) EEA, 2016
IEC 34 Indicators for Production for CE in Europe (IPCEE) EEA, 2016
IEC 35  Indicators of Economic Circularity in France (IECF) MAGNIER, 2017
IEC_36  Industrial Park Circular Economy Indicator System (IPCEIS) GENGet al., 2012
1IEC 37 Input-Output Balance Sheet (IOBS) MARCO CAPELLINI, 2011
IEC 38  Integrative Evaluation on the Development of CE (IEDCE) QINGetal., 2011
IEC 39  Material Circularity Indicator (MCI) EMF, 2015
1IEC_40 Material Reutilization Part (C2C) C2C, 2014
IEC_41  Measuring Regional CEeEco-Innovation (MRCEEI) SMOL et al., 2017
IEC 42  National Circular Economy Indicator System (NCEIS) GENGetal., 2012
IEC 43  Product-Level Circularity Metric (PCM) LINDER et al., 2017
IEC 44  Recycling Indices (Rls) for the CE VAN SCHAIK & REUTER, 2016
IEC 45  Recycling Rates (RRs) HAUPT et al., 2017
1IEC_46 Regional Circular Economy Development Index (RCEDI) GUO-GAND & JING, 2011
IEC 47  Resource Duration Indicator (RDI) FRANKLIN-JOHNSON et al., 2016
IEC 48  Resource Productivity (RP) WEN & MENG, 2015
IEC 49  Reuse Potential Indicator (RPI) PARK & CHERTOW, 2014
IEC_50 Super-efficiency Data Envelopment Analysis Model (DEA) WU etal., 2014
IEC 51 Sustainable Circular Index (SCI) AZEVEDO etal., 2017
IEC_52  Value-based Resource Efficiency (VRE) DIMAIO et al., 2017
IEC 53 Zero Waste index (ZWI) ZAMAN & LEHMANN, 2013

Fonte: Autora (2023)
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Para tal, foi utilizado o estudo titulado “A vision of Circular Economy for
Plastic” da Ellen MacArthur Foundation que preconiza seis critérios cruciais a serem
considerados em estudos relacionados a materiais plasticos de forma a garantir a
circularidade desse material (EMF, 2021). Este estudo foi utilizado devido a
referéncia global da organizacao Ellen MacArthur em trabalhos sobre circularidade
de materiais. Em especial, o estudo supracitado foi o primeiro material da fundagao
dedicado exclusivamente para materiais plasticos e que possuia como objetivo
abordar todas as fases do plastico assim como definir critérios de estudo para esses
materiais. Estes critérios adotados para avaliar os 11 indicadores pertinentes a
materiais foram: recirculagao, reutilizagao, reciclagem, eficiéncia energética, redugao
e substancias perigosas (se¢ao 4.2.1).

Ainda, para posterior criacdo do indicador, foi necessario reduzir o espaco
amostral por meio da utilizagdo de um Diagrama de Venn apresentado no Cap 4.,
secao 4.2.2. Os diagramas de Venn sao representados por linhas fechadas,
desenhadas sobre um plano, de forma a representar os conjuntos e as diferentes
relagbes existentes entre conjuntos e elementos. Na definicdo estatistica utilizam-se
diagramas de Venn para visualizar o espago de resultados e os acontecimentos
associados a um fenédmeno aleatério (Martins, 2014). A escolha pelo uso de um
diagrama de Venn para esta pesquisa da-se pela facilidade em definir critérios
devido a sua capacidade de oferecer uma representagcao visual clara das relacoes
entre conjuntos. Estes diagramas simplificam a identificacdo de sobreposi¢cdes e
diferengas entre conjuntos, facilitam a comparagao entre critérios e permitem uma
comunicacgao eficiente de conceitos complexos. Eles sdo especialmente Uuteis para a
analise comparativa e a tomada de decisdo, destacando areas de prioridade e
ajudando a equilibrar consideragdes diversas em qualquer contexto de avaliagéo ou
selegao.

Logo, a restricdo da amostra de indicadores com base nesses critérios pré
definidos é justificada pela necessidade de assegurar a eficacia e a relevancia da
analise. Ao adotar esses critérios, direciona-se o foco aos aspectos mais criticos da
circularidade de materiais plasticos. Com isso, permite-se concentrar recursos e
esforgcos na avaliacdo dos indicadores que tem um impacto direto e significativo na
promogao da sustentabilidade e reducdo do impacto ambiental. Além disso, a

escolha por restringir a amostra de indicadores alinhados com esses critérios deu-se
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pela necessidade de obter resultados mais direcionados e relevantes para analise

do material escolhido para este estudo.

3.2.2 Construcao do modelo para Indicador de Circularidade Proposto (IEC_T)

Para a criagdo de um indicador voltado a circularidade de materiais, foi
utilizada a recomendacéo proposta por Moraga et al. (2019), que trata da avaliagao

do que se pretende medir de forma estruturada, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Modelo de avaliagédo de para construgao de Indicadores de Circularidade
0 QUE MEDIR

ESTRATEGIA TIPO DE MEDIGAO DEFINIGAO
I Funcdes
1]

.  Estratégias Especificas: I.  Sensu Stricto
Circularidade Direta Il.  Lato Sensu
Il. Estratégias nao especificas:
Circularidade Indireta

Produtos
Ill.  Componentes
IV.  Materiais
V. Energia Contida
VI. Referéncia

INDICADORES DE CIRCULARIDADE COMO MEDIR

TIPO DE EQUAGAO  ESCALA DE IMPLEMENTAGAO NiVEL DE MODELAGEM

l. Parametros MACRO

. Taxas l. Cgusa e Efeitc? )
. indices I L Il.  Ciclos Tecnologicos

IV. indices Compostos
MICRO

Fonte: Autora adaptado de Moraga et al., (2019)

No que tange aos impactos da construgcdo de indicadores de circularidade, a
avaliacao provém de dois tipos de medicao (Potting et al., 2018): Circularidade
Direta e Circularidade Indireta. A medicdo indireta detém de dados previamente
disponiveis enquanto a medigao indireta provém de fonte de dados setoriais ou de
resultados de pesquisa. Além disso, a avaliagcdo dos indicadores de circularidade
envolveu previamente a definicdo de medidas que podem ser categorizadas em dois
enfoques, de acordo com Moraga et al. (2010): Stricto Sensu e Lato Sensu. A
definigdo do Stricto Sensu concentra-se em fechar o ciclo dos produtos, estendendo
sua vida util assim como a de seus componentes.

De acordo com Bocken et al. (2016), esta abordagem é mais voltada aos
aspectos tecnoldgicos dos produtos. Por outro lado, a definicdo Lato Sensu é mais

abrangente, enfatizando a sustentabilidade e os impactos das estratégias circulares
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na economia. Para esta dissertacdo de mestrado a definicdo do que medir foi
baseada no Stricto Sensu uma vez que o foco de pesquisa tratou sobre materiais
plasticos. Dentro do contexto de criagdo de indicadores, as diferentes formas de
gera-los a partir de variaveis individuais ou fung¢des de variaveis (tipos de equagao)
podem ser definidas entre parametros, taxas, indices e indices compostos (Moldan
et al., 2012). Os parametros sdo medidos que representam uma caracteristica ou um
atributo particular de uma medicdo. As taxas envolvem a relagao entre duas ou mais
variaveis ao longo de um periodo. Os indices s&o valores agregados que resumem
informacdes de diversas variaveis em uma unica métrica.

Por fim, os indices compostos sdo uma forma mais complexa de indicadores
que combinam variaveis em unico valor usando uma férmula ponderada. Em
resumo, essas diferentes abordagens para gerar indicadores de circularidade
permitiram medir e comunicar aspectos especificos de um fendmeno. Com isso, 0
tipo de medicdo mais adequado para esta pesquisa foi o tipo de equagao por indices
compostos, uma vez que a circularidade de materiais envolveu diversos aspectos
dos materiais plasticos dentro da escala de implementacao de nivel micro (produtos
e/ou materiais). De acordo com Arbolino et al. (2019), o nivel de modelagem de
causa e efeito refere-se a representagcdo de relagdes entre variaveis, onde uma
variavel (causa) influencia ou contribui para o resultado ou efeito observado.

O caso do nivel de modelagem de ciclos tecnoldgicos dentro do contexto da
EC refere-se a compreensao de dindmicas de como produtos e materiais perpassam
pelos ciclos de produgdao-consumo-descarte. Em resumo, de acordo com Moraga et
al. (2019), para prévia analise de IEC_L e posterior construgdo do IEC_T com base
em indicadores da literatura foi necessaria a definicho do modelo direcionador
fundamentado na definigdo stricto sensu uma vez que os dados foram conseguidos
por meio dos trabalhos ja existentes na literatura, portanto uma circularidade direta.
As equacgoes utilizadas para a construcdo do IEC_T foram indices que levaram a

indicadores compostos por meio dos ciclos tecnoldgicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do trabalho contemplam a proposta de um indicador de
Economia Circular Tedrico (IEC_T) que possa avaliar a circularidade de materiais
plasticos tendo como base indicadores existentes na literatura. Para tal, o presente
capitulo foi segregado em trés vertentes, como segue. A primeira sec¢ao (secgéo 4.1)
evidencia os resultados da selecdo IEC L. Na secdo 4.2 sdo apresentados os
indicadores e métricas dos IEC_L que possam ser aplicados ao indicador proposto
(EIC_T) e a secéo 4.3 apresenta o IEC_T proposto com base nos indicadores pré-
selecionados para a analise. A secao 4.4 apresenta um exemplo de utilizacdo do

IEC_T proposto e, por fim, a segéo 4.5 retrata a discussao dos resultados.

41 SELECAO DE IEC_L PARA CONSTRUGCAO DO INDICADOR DE
CIRCULARIDADE TEORICO (IEC_T)

4.1.1 Matriz de priorizacao de critérios para avaliagao de IEC_L aplicados a

materiais plasticos

A crescente conscientizagdo sobre os impactos ambientais negativos
associados ao uso excessivo e disposi¢cao inadequada de materiais plasticos gerou
um imperativo global para abordar esses desafios de modo mais eficaz e
abrangente. Para tal, foi utilizado como base o estudo “A vision of a circular
economy for plastic” da Ellen MacArthur Foundation (EMF, 2021). A abordagem do
estudo visou transformar radicalmente a relacdo humana e ambiental com os
materiais plasticos, com o objetivo de minimizar o desperdicio e maximizar a
reutilizagao, reciclagem e compostagem. Com isso, os seis critérios elaborados pelo
estudo foram utilizados para analisar quais indicadores de circularidade voltados ao
produto estdo mais associados a perspectiva desenvolvida pelo estudo. Os seis
critérios utilizados para analisar os 11 indicadores de circularidade encontrados
foram: recirculagdo, reutilizagdo, reciclagem, reducado, eficiéncia energética e
substancias perigosas. Abaixo segue a importancia de cada critério utilizado, seus
desafios e as implicagdes praticas de sua implementagao (EMF, 2021):
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i. Recirculagcdo (C_1): o estudo propbe a eliminagao prioritaria de
embalagens plasticas problematicas ou dispensaveis por meio de redesenho,
inovacbes e novos modelos de entrega. Reconhece-se que, embora o plastico
ofereca diversos beneficios, ha produtos no mercado que precisam ser eliminados
para alcancar a EC. Além disso, em algumas situagdes, é possivel evitar o uso de
embalagens sem comprometer sua utilidade.

ii. Reutilizacdo (C_2): modelos de reutilizagdo sdo adotados quando
relevantes, reduzindo a necessidade de embalagens de uso unico. Embora o
aprimoramento da reciclagem seja crucial, ndo €& suficiente para resolver os
problemas associados ao plastico. Portanto, sempre que possivel, modelos de
negocio baseados na reutilizagdo devem ser explorados como uma opgao
preferencial, diminuindo a demanda por materiais descartaveis.

iii. Reciclagem (C_3): o objetivo desse critério € evitar que qualquer
plastico seja descartado inadequadamente no meio ambiente. Nesse caso ha a
responsabilidade compartilhada entre empresas para projetar embalagens de
maneira responsavel de modo a contribuir com a coleta, reutilizagao, reciclagem e
compostagem efetiva das mesmas.

iv. Reducéao (C_4): evitar que qualquer plastico seja descartado no meio
ambiente, excluindo completamente os aterros sanitarios, incineragdo e conversao
de residuos em energia por meio da redugdo do seu uso e busca de alternativas
ambientalmente corretas que possam substituir o material plastico advindo do
petroleo.

V. Eficiéncia energética (C_5): os recursos de matéria prima virgens
devem migrar para fontes renovaveis, desde que comprovada a eficacia ambiental e
provenientes de fontes gerenciadas de maneira responsavel. Além disso, a
produgao e reciclagem dos materiais plasticos devem ser alimentadas inteiramente
por energia renovavel.

Vi. Substancias perigosas (C_6): a eliminacdo do uso de produtos
quimicos perigosos na fabricacdo e reciclagem de embalagens é fundamental. E
igualmente essencial para respeitar a saude, seguranga e direitos de todos os
envolvidos com esses materiais. O plastico € considerado como um potencial
contaminante emergente de alta preocupagdo ambiental e diminuir o potencial de

contaminagdo das substancias perigosas encontradas nesses materiais exigira
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esforgos significativos de investimentos, bem como a perspectiva abrangente de

ciclo de vida e sistemas.

4.1.2 Avaliagao dos critérios por meio do Grafico de Venn

A avaliagdo dos critérios relacionados a materiais plasticos, por ser
considerada uma etapa critica, foi utilizada nessa fase da pesquisa como
direcionador para a construgdo de um indicador de circularidade. Para a realizagao
da matriz de priorizagdo foi utiizado o Diagrama de Venn. Esse diagrama
proporcionou uma representagao visual das interagcdes entre os diferentes critérios
levantados nessa etapa, o que permitiu a analise das inter-relacdes entre esses
critérios. Além de examinar cada um desses critérios individualmente, fez-se
essencial compreender como eles se entrelagcam e interagem entre si.

Para tal, essa interconex&o é melhor ilustrada por meio do Diagrama de Venn,
que permitiu visualizar de maneira clara como os critérios da Tabela 6 se sobrepéem
e se complementam. A sobreposicao refere-se a area onde dois ou mais conjuntos
de critérios se encontram. Esta area representou os elementos que pertencem a
todos os conjuntos que estdo sendo comparados. Em um grafico de Venn, a
sobreposicao € representada pela intersecédo das diferentes regides ou circulos,
onde eles se cruzam. No caso da complementacéo (unido dos conjuntos) € a area
que esta fora da sobreposi¢ao. Essa area incluiu todos os elementos que pertencem
a pelo menos um dos conjuntos, mas nao fazem parte da sobreposigdo. Em outras
palavras, é a unido de todos os critérios que estdo nos conjuntos individuais, mas
nao na interseg¢ao dos conjuntos.

Cada critério foi considerado como um conjunto distinto e as sobreposicoes
entre eles representam as areas onde esses critérios compartilham preocupacgdes
em comum ou influenciam diretamente uns aos outros. Este diagrama nos ajuda a
compreender que a busca por um indicador de circularidade para plasticos nao é
uma abordagem isolada para cada critério, mas sim um esforgo integrado que leva
em consideracao multiplos fatores interdependentes. Como exemplo, ao explorar o
primeiro critério (recirculagdo) percebe-se que ele se relaciona diretamente com o
segundo critério (reutilizacdo). Essa sobreposi¢ao no diagrama de Venn indicou que
a eliminacao de embalagens problematicas pode ser facilitada por meio da adocgéao
de modelos de reutilizagao.
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Tabela 6 - Matriz de critérios x IEC_L

NOME IEC_L C1 C2 C3 C4 C5C.6
IEC_1 Material Reutilization Part (C2C) X X X
IEC_2 Circular Economy Index (CEI) X
IEC_3 Circular Economy Performance Indicator (CEPI) X X
IEC_4 Circularity Material Cycles (CIRC) X
IEC_5 Closed Loop Calculator (CLC) X X
IEC_6 End-of-Life Recycling Rates (EoL-RRs) X
IEC_7 Material Circularity Indicator (MCI)
IEC_8 Product-Level Circularity Metric (PCM) X
IEC_9 Resource Duration Indicator (RDI)
IEC_10 Reuse Potential Indicator (RPI) X X
IEC_11 Recycling Rates (RRs) X

Fonte: Autora (2023)

Com base na Tabela 6 apresentada, nota-se que os critérios “Reciclagem”,
“Recirculacao” e “Reutilizagao” sdo os mais correlacionados positivamente entre si
devido a quantidade de indicadores que abordam esses critérios, enquanto
“‘Reducéao” esta relacionado positivamente com “Eficiéncia Energética”. No entanto,
“Substancias Perigosas” nao apresentou nenhuma relacdo ou demonstragdo de

relagdo nos indicadores encontrados.

Figura 11 - Grafico Venn para critérios de avaliagao de IEC L

legend @ SFICIENCIA ENERGET.. @ RECICLAGEM @ RECIRCULACAD REUTILIZACAD
z ] 4 4
18% 5% 36% 6%

Fonte: Autora (2023)
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A falta de correlagéo entre critérios de uma analise identificou também que o
aspecto relacionado ao C_6 (Substancias Perigosas) deve ser tratado de maneira
isolada no contexto de analise para materiais plasticos. A Figura 11 demonstrou
graficamente a correlagédo dos critérios de um modo visual grafico conhecido como
Diagrama de Venn. Os artigos selecionados foram escolhidos com base na sua
capacidade de relacionar os critérios da pesquisa de forma mais abrangente e
significativa. Essa abordagem destacou a importancia de identificar trabalhos que
apresentem uma integracdo coerente dos diferentes critérios estabelecidos,

fornecendo insights mais profundos e abrangentes sobre o tema em questéo.

4.2 INDICADOR DE CIRCULARIDADE TEORICO PARA MATERIAIS PLASTICOS
(IEC_T)

Na sec¢éo 2.2.2 do trabalho, uma série de indicadores de circularidade, como
o Circular Economy Performance Indicator (CEPI), o Resource Duration Indicator
(RDI) e o Reuse Potential Indicator (RPI), foram identificados na literatura. Esses
indicadores tém como objetivo medir diferentes aspectos da circularidade de
materiais e processos. Na secdo 4.1.2, foram analisados os critérios de
"Reciclagem"”, "Recirculacéo" e "Reutilizagao", e foi determinado que esses critérios
estavam mais fortemente correlacionados com os indicadores CEPI, RDI e RPI. Isso
sugere que esses indicadores sao os mais adequados para avaliar a circularidade
dos materiais plasticos, uma vez que abordam aspectos relevantes de reciclagem,
recirculacdo e reutilizacdo. Portanto, com base nessa analise, foi decidido
desenvolver um novo indicador, o Indicador Teodrico de Circularidade (IEC_T),
especificamente voltado para materiais plasticos. Esse novo indicador foi projetado
para abranger de forma abrangente e tedrica os aspectos-chave da circularidade na
gestdo dos plasticos, fornecendo uma métrica sélida e relevante para avaliar o
desempenho sustentavel nesse dominio. Essa selecao e priorizacdo dos indicadores
refletem a capacidade dos estudos em abordar multiplos critérios de forma coesa,
contribuindo para um avango mais substancial no conhecimento da area de
pesquisa em questado, no caso, a gestao sustentavel de materiais plasticos dentro do

contexto da economia circular.



61

4.2.1 Circular Economy Performance Indicator (CEPI)

Na busca por indicadores relevantes e aplicaveis a gestdo de materiais
plasticos dentro do cenario da EC, uma investigagao criteriosa revelou que, entre os
diversos indicadores analisados, o CEPI se destacou como o unico com uma
aplicacao pratica direta e significativa considerando os materiais plasticos. Este
indicador, ao contrario de outros, oferece uma abordagem tangivel para avaliar o
desempenho e eficacia de estratégias de economia circular, destacando sua
singularidade e relevancia em relagao aos demais indicadores.

Com isso, o CEPI é um indicador que trata da proporgédo entre o beneficio
ambiental real obtido, ou seja, aquele decorrente da opg¢do de tratamento de
residuos em uso e o beneficio ambiental ideal, levando em consideracao critérios de
qualidade especificos para o fluxo de residuos em questdo. Em esséncia, o CEPI
busca informar uma métrica que avalie o quao eficaz e sustentavel é o tratamento de
residuos, comparando o resultado obtido com um ideal baseado em critérios de
qualidade ambiental conforme equacédo 1. No que tange ao tratamento de residuo, a
norma ISO 14044 faz uma distingao entre dois tipos de reciclagem: a reciclagem em
circuito fechado (closed loop) ocorre quando 'um material de um produto é reciclado
no mesmo sistema de produtos', a reciclagem em circuito aberto (open loop) ocorre
quando 'um material de um sistema de produtos € reciclado em um sistema de
produtos diferente'. No entanto, nessa classificacdo, a relacdo com a qualidade do

material esta ausente (Huysman et al., 2017).

CEPI| = beneficio atual (1 )

beneficio ideal (qualidade)

Portanto, o CEPI apresenta a seguinte classificagdo para as opgdes de

tratamento de residuos em relacéo ao plastico:

a) Se o plastico for de alta qualidade, pode ser utilizado para substituir o
material virgem original em uma proporc¢ao de 1:1 (conhecido como reciclagem em
circuito fechado, opgéao |);

b) Se a qualidade do plastico for menor, existem duas possibilidades: (1)

O material reciclado ainda pode substituir o material virgem original, mas nao na
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mesma proporgao 1:1; (2) uma vez que € necessario adicionar material virgem
adicional para atender aos mesmos padrdes de qualidade (referido como reciclagem
em circuito fechado parcial, opgéo Il);

c) O plastico reciclado pode ser utilizado somente em aplicagdes de baixa
qualidade, onde substitui diferentes tipos de materiais (conhecido como reciclagem
em circuito aberto, opcéo lll);

d) No cenario mais desfavoravel, se a qualidade do plastico for
extremamente baixa, a unica opg¢éo € a incineragao para a recuperagao de energia

(incineragao, opgao V).

O indicador CEPI apresenta algumas limitagdes a serem consideradas. Em
primeiro lugar, ele adota uma abordagem simplificada, que se concentra na
qualidade do material plastico e nas opgdes de tratamento, sem levar em
consideragao as nuances e complexidades do mundo real. Essa simplificacdo pode
nao refletir completamente a realidade, onde a qualidade dos materiais reciclados
pode variar consideravelmente. Além disso, o CEPI é principalmente ambiental em
sua avaliacdo e nao aborda aspectos sociais e econdbmicos essenciais da economia
circular. O indicador também nao considera questdes como custos, emprego na
industria de reciclagem, impactos econdémicos e a justi¢a social na cadeia de valor.

Outra limitagcao é que o CEPI foi desenvolvido com foco no plastico e pode
nao ser facilmente aplicavel a outros materiais, que podem ter requisitos de
qualidade diferentes. Cada material possui suas préprias caracteristicas e
especificacbes que podem nao se encaixar na estrutura do CEPI. Além disso, o
indicador ndo leva em consideracdo a revalorizacdo de materiais, como a
reutilizagdo de produtos ou a regeneracdo de materiais. Ele se concentra
principalmente na reciclagem, deixando de fora estratégias importantes de economia
circular. Por ultimo, mudangcas nas classificacbes de qualidade podem afetar
significativamente os resultados do CEPI, o que pode tornar a comparagéo ao longo
do tempo menos confiavel. Portanto, € importante considerar essas limitacdes ao

aplicar o indicador CEPI em contextos especificos.

4.2.2 Resource Duration Indicator (RDI)
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Como uma avaliagdo de desempenho, o indicador de longevidade procura
mostrar o periodo de tempo pelo qual um material € mantido em um sistema de
produto. Essa retengdo € um meio de maximizar a exploracdo de recursos no
mesmo sistema de produto por meio do uso e reutilizacdo do produto, bem como a
reciclagem de materiais. Como indicador, a longevidade pode, portanto, ser
considerada para adotar uma abordagem baseada em valores, ndao monetaria
(Franklin-Johnson et al., 2016). O indicador de longevidade ou Resource Duration
Indicator (RDI) tem como objetivo mostrar por quanto tempo um material permanece
dentro de um sistema de produtos. Isso € importante para maximizar o uso de
recursos no sistema, incluindo a reutilizagao e reciclagem de materiais.

A longevidade é expressa em unidades de tempo, ndo em valores
monetarios. Para calcular a longevidade, s&o realizados calculos temporais e
direcionais. Os calculos temporais incluem a vida util inicial do produto, a vida util
ganha por meio de reutilizacdo e a vida util ganha por meio de reciclagem. Os
calculos direcionais consideram a perda ou retorno de produtos e a reutilizagdo ou
reciclagem desses produtos. Em resumo, o indicador de longevidade ajuda a avaliar
por quanto tempo os materiais sdo usados em um sistema de produtos, levando em
consideragao a reutilizagao e reciclagem. Ele € expresso em unidades de tempo, e

os calculos envolvem diferentes aspectos do ciclo de vida do produto conforme

Equacao 2.
RDI = A+B+C (2)
Onde,
o (A): é caracterizado pela vida util inicial que é o tempo total em que um

produto € usado em seu estado original antes de ser reutilizado ou reciclado. Isso &
medido em unidades de tempo, como meses;

. (B): é caracterizado pela vida util recuperada que é a formula que leva
em consideragcdo a porcentagem de produtos que sdo devolvidos, a porcentagem
desses produtos que sdo recondicionados e a duracdo da vida util dos produtos
recondicionados;

o (C): é caracterizado pela vida util reciclada que calcula a vida util que
um produto ganha quando seus materiais sao reciclados e usados em novos

produtos (C). Isso também é expresso em unidades de tempo.
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O indicador de longevidade é uma ferramenta util para avaliar o tempo que os
materiais permanecem em um sistema de produtos, mas também tem suas
limitagbes. A simplificacdo da complexidade € uma delas, ja que o indicador
simplifica a realidade complexa do ciclo de vida dos produtos e materiais em um
unico valor, o que pode nao capturar completamente todos os fatores relevantes,
como variagdes nas taxas de reutilizagao e reciclagem. Além disso, o indicador se
concentra principalmente no tempo de uso e nao leva em consideracdo a qualidade
do produto ou a eficacia da reciclagem, ignorando as variagdes na qualidade dos
produtos reutilizados.

A sensibilidade aos parametros de calculo também € uma limitagdo, pois a
precisdo do indicador depende dos parametros usados nos calculos, como as taxas
de retorno, recondicionamento e a duracdo da vida utili dos produtos
recondicionados, o que pode resultar em resultados diferentes com pequenas
variacdes. Além disso, a falta de dados precisos para calcular a longevidade no
mundo real pode ser um desafio, devido a falta de sistemas de rastreamento
adequados para a vida util de produtos especificos e suas reutilizacbes e
reciclagens. O indicador também carece de uma abordagem econdémica, uma vez
que se concentra principalmente em aspectos ndo monetarios, ndo levando em
consideragao os custos associados a reutilizacdo e a reciclagem, o que pode ser
crucial para empresas e organizagbes. A longevidade ndo considera a qualidade
ambiental dos materiais, deixando de avaliar os impactos ambientais da producéo e
reciclagem de materiais duraveis.

Por ultimo, o foco limitado do indicador na perspectiva do produto e na
extensao de sua vida util deixa de fora consideragdes mais amplas, como o contexto
social, politico e econdbmico que afeta a reutilizagdo e a reciclagem. Portanto,
embora o indicador de longevidade seja util, € importante reconhecer suas
limitacbes e complementa-lo com outras métricas e abordagens para uma
compreensao mais completa da sustentabilidade e eficiéncia dos sistemas de

produtos.

4.2.3 Reuse Potential Indicator (RPI)

O Reuse Potential Indicator (RPI) € um indicador de potencial de reutilizagéo

que expressa a utilidade do material por um valor real entre 0 e 1. Ele € igual a 0
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quando todos os materiais s&do descartados e igual a 1 quando todos os materiais
podem ser reutilizados, conforme apresentado na Figura 12. Se um determinado
material secundario tem um valor de potencial de reutilizagdo de 0,45, isso implica
que 45% dele pode ser reutilizado por meio das tecnologias atuais. Em outras
palavras, o material € considerado 45% "parecido com um recurso" (resource-like)

ou 55% "parecido com um residuo (waste-like)" (Park; Cherton, 2013).

Figura 12 - Representacéo do Indicador de Reuso (RPI)
waste-like resource-like

RPI =0.00 RPI =1.00

Fonte: Autora adaptado de Park & Cherton (2013)

De acordo com Park e Cherton (2013), embora o indicador de potencial de
reutilizacdo nao analise diretamente as caracteristicas fisicas, quimicas ou
mineralogicas de um material, ele reflete indiretamente as caracteristicas do material
como uma fungao do desenvolvimento tecnoldgico. Se o potencial de reutilizagao for
alto, significa que o material possui mais componentes que podem ser recuperados
por meio da tecnologia disponivel. Um baixo potencial de reutilizagdo pode surgir
tanto porque o material contém uma alta concentragdo de elementos téxicos que séo
caros de serem removidos, quanto devido a falta de desenvolvimento tecnoldgico.

O RPI, devido a sua dependéncia do desenvolvimento tecnoldégico, € um
conceito dinamico e nao inerente aos residuos em si. Ele varia a medida que novas
opgdes tecnoldgicas sao desenvolvidas, permitindo uma maior recuperagao de
materiais. Isso significa que o potencial de reutilizagdo € intrinsecamente ligado ao
progresso tecnoldgico e evolui ao longo do tempo. Ele pode ser usado para rastrear
como os materiais passam de residuos a recursos potenciais, representando um
processo de evolugdo ou até mesmo retrocesso. Além disso, o potencial de
reutilizagao € influenciado pela delimitagdo geografica, uma vez que a viabilidade da
reutilizagdo varia de regido para regiao devido a diferencas na qualidade dos
materiais e no nivel de desenvolvimento tecnolégico. Portanto, € essencial definir
claramente o escopo temporal e geografico ao calcular o potencial de reutilizagao.
Por fim, o potencial de reutilizagdo € afetado pelo volume de geracédo de residuos.

Se uma quantidade maior de um determinado material € gerada, outras coisas
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sendo iguais, a necessidade de desenvolvimento tecnoldégico aumentaria, e o valor

do potencial de reutilizacdo diminuiria na auséncia de novas tecnologias.

4.3 FORMULAGAO PARA O INDICADOR DE ECONOMIA CIRCULAR TEORICO
COM BASE NOS INDICADORES SELECIONADOS

Com base nos trés indicadores finais pré-selecionados conforme topico 4.1.2,
o indicador proposto nesta pesquisa, chamado de IEC T, foi introduzido com o
proposito de abordar desafios especificos de sustentabilidade e reutilizacdo dentro
de um contexto particular. Este indicador proposto baseia-se principalmente nos
indicadores CEPI, RDI e RPI. A férmula foi ponderada para refletir a importancia
relativa dos componentes de acordo com os objetivos definidos. O IEC_T é um
indicador desenvolvido especificamente para abordar questdes relacionadas a
sustentabilidade e reutilizagdo dentro de um contexto particular, utilizando uma
abordagem de economia circular e foi projetado para oferecer uma medida
quantitativa do progresso de um material pés-consumo em dire¢do a circularidade,
ou seja, quanto efetivamente esse material estd sendo reintroduzido na cadeia
produtiva.

O Indicador de Economia Circular Teérico proposto tem como possivel
vantagem anadlises de sustentabilidade e reutilizacdo. Sua capacidade de
personalizar a ponderacdo dos componentes torna a formula flexivel, adaptavel a
diferentes contextos, setores e prioridades especificas. Com isso, os aspectos
criticos podem ser acentuados, como a reutilizacdo de materiais, de acordo com
objetivos variaveis. A formulagdo proposta para o Indicador de Economia Circular

Tedrico ou IEC_T esta evidenciado na Equagéao 3.

CEPI*RPI

IEC_T=— (3)

O indicador CEPI, encontrado na literatura, é definido como a razéo entre o
beneficio atual e o beneficio ideal, multiplicado pelo indicador RPI que sera
representado pela variavel Y. O resultado dessa primeira parte da equacio é entao
dividido pelo indicador RDI. Com isso, a equagao 4 exemplifica o indicador final
proposto. Mediante a aplicagdo da Equacao (4), a organizagao pode apresentar uma

circularidade variando entre 0 a 1 ou 0% a 100% de circularidade.
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beneficio atual

/benefl’cio ideal *Y
(4)
A+B+ C

IEC T=

O beneficio atual na equagédo € determinado pela taxa de reciclagem (%R)
multiplicado pelo impacto evitado na produgdo de uma nova embalagem virgem,
dividido pelo beneficio seu ideal (V). Para Huysman et al., 2017, o beneficio ideal é
0 impacto evitado de energia para a produgéo virgem de um determinado material
sendo representado em unidade de energia (MJ — Mega Joule). A formula para
calculo do Circular Economy Performance Indicator (CEPI) encontra-se na Eq. 5.

O valor da variavel Y, que representa o indicador RPI varia numa escala de 0
a 1 e € um numero que reflete a taxa de reuso de um determinado material. Se for
igual a 1, ndo ha ajuste na relagao, mas se estiver entre 0 e 1, indica que a diferenca
entre o beneficio atual e o ideal deve ser considerada como preponderante na
férmula. Em resumo, a multiplicagdo do CEPI pela variavel Y € um modo para avaliar
a eficiéncia ou desempenho ambiental de um sistema, considerando o beneficio real
em relagcado ao potencial de reutilizagdo dos materiais no sistema. Isso pode ajudar a
determinar quao bem o sistema esta utilizando seus recursos e minimizando seu
impacto ambiental. O resultado dessa primeira parte da equacao € entdo dividido
pelo RDI que é o somatorio da vida util inicial (A), recuperada (B) e reciclada (C) de

um material plastico.

%R .V

CEPI =

(5)

o«

Ao considerar a relacao entre o beneficio atual e ideal, multiplicado pelo fator
de reutilizacédo e dividido pelo somatério da vida util do material, o IEC_T ofereceu
uma abordagem ponderada para avaliar o desempenho ambiental e a eficacia das
praticas de reciclagem e reutilizagdo. Ao multiplicar o CEPI pelo fator de reutilizagao
e dividir pelo somatério da vida util do material, o IEC_T ofereceu uma maneira
eficaz de avaliar a eficiéncia ambiental de um sistema em relagao a reutilizacédo de
materiais. Isso ndo apenas ajuda a determinar quédo bem o sistema esta utilizando
seus recursos, mas também a minimizar seu impacto ambiental, promovendo
praticas mais sustentaveis ao longo do ciclo de vida dos materiais.

Algumas vantagens do indicador proposto remetem a sua aplicabilidade e

mensuragao em nivel de processo e organizacional. O indicador proposto variante
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representa o quao circular é o sistema em termos de reutilizacdo de material pos
consumo. Além disso, a aplicagao esta direcionada para distintos tipos e ramos de
atuacdo de micro, pequena, média e grande organizagdo. Ainda, a mensuragao
pretende apontar caminhos mais sustentaveis, atuando com base no planejamento
estratégico sustentavel, e facilitando assim, as tomadas de decisdes. Por outro lado,
algumas delimitacbes fazem parte de qualquer indicador de sustentabilidade. Neste
caso, o indicador expressa exclusivamente a mensuragdo em material e energia e
nao mensura outras abordagens ambientais e econdmicas que podem estar

contidas na economia circular.

4.4 CONTEXTO E EXEMPLO DE APLICACAO DO INDICADOR DE ECONOMIA
CIRCULAR TEORICO

Complementando os resultados do trabalho, o Indicador de Economia Circular
Tedrico proposto seguindo as Equacdes (3) e (4) descritos na secao 4.3 foi
contextualizado e exemplificado. O cenario descrito foi meramente hipotético e nao
representa uma situacao real, sendo utilizado apenas como exemplo para fins de
discussdo. Nesse sentido, foi considerado o processo de fabricagdo do material
plastico denominado Polietileno (PE), que é de uma cadeia complexa e que envolve
diversas etapas interligadas. Inicialmente tém-se a matéria-prima basica para a
producdo do PE é o eteno, que pode ser derivado do petréleo ou do gas natural. O
eteno passa por um processo de polimerizagdo, no qual as moléculas de eteno séo
combinadas para formar cadeias longas de polietileno. Esse processo pode ocorrer
em condi¢des de alta pressao e temperatura controlada, ou por meio de processos
cataliticos.

ApOs a polimerizagao, o polietileno é formado em granulos ou pellets, que sao
resfriados e solidificados para facilitar seu manuseio. Esses granulos de polietileno
sao entao transportados para instalagdes de processamento, onde sdo aquecidos e
fundidos. Nesse ponto, o polietileno fundido pode ser moldado em diferentes formas
e produtos por meio de processos como moldagem por injegao, extrusao ou sopro.
No contexto da reciclagem do polietiieno pés-consumo, o material utilizado é
coletado de residuos plasticos, como embalagens de alimentos, recipientes e

sacolas plasticas. Esse polietileno pds-consumo é separado, triturado e lavado para
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remover impurezas. Em seguida, € fundido e moldado novamente em novos
produtos plasticos, como embalagens, tubos ou outros itens plasticos.

Esse processo de reciclagem do polietileno desempenha um papel importante
na economia circular, pois reduz a necessidade de extrair novas matérias-primas,
economiza energia e reduz os residuos plasticos que acabam em aterros sanitarios
ou no meio ambiente. Portanto, a cadeia de fabricagao e reciclagem do polietileno é
um ciclo continuo que envolve desde a obtencdo da matéria-prima até a producéao
de novos produtos, contribuindo para a sustentabilidade e a reducdo do impacto
ambiental. O processo de fabricagao e reciclagem do PE pode ser dividido em dois
principais sistemas: reciclagem de ciclo aberto e reciclagem de ciclo fechado.

No sistema de reciclagem de ciclo aberto, o polietileno pds-consumo é
coletado, separado e processado em instalagdes de reciclagem. Nesse processo, 0
material é triturado, lavado e fundido para produzir granulos ou pellets de polietileno
reciclado. Esses granulos podem entao ser utilizados na fabricagdo de novos
produtos plasticos, como embalagens, tubos ou utensilios, porém o material
resultante geralmente & de qualidade inferior ao polietileno virgem (GU et al., 2017).
Como resultado, o polietileno reciclado pode ser utilizado em uma variedade de
aplicagdes, mas nem sempre € adequado para as mesmas aplicagbes de alto
desempenho do polietileno virgem.

Por outro lado, no sistema de reciclagem de ciclo fechado, o polietileno pds-
consumo € coletado, separado e processado da mesma forma que no ciclo aberto.
No entanto, a diferenga chave ocorre no destino final do material reciclado. No ciclo
fechado, o polietileno reciclado é reintroduzido na cadeia de producéo do polietileno,
sendo utilizado para fabricar novos produtos plasticos com as mesmas
caracteristicas e qualidade do polietileno virgem. Esse processo € chamado de "ciclo
fechado" porque o material reciclado retorna diretamente a mesma cadeia de
produgdo, evitando assim a necessidade de extrair novas matérias-primas e
reduzindo significativamente o desperdicio (GU et al., 2017).

Considerando o uso do Indicador de Economia Circular Teodrico (IEC_T)
proposto neste estudo e o exemplo de uma embalagem plastica de PE pds consumo
com massa (m) de 1 quilograma (kg) e um processo de reciclagem em circuito
fechado, onde a proporgao é de 1:1, ou seja, 1 quilograma (kg) de PE pds-consumo
pode produzir 1kg da mesma embalagem de PE reciclado. Para identificar os

valores da taxa de reciclagem e do beneficio ideal do polietileno no Brasil foi
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utilizado o relatério da Associagao Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) do
ano de 2022. De acordo como relatério a taxa de reciclagem do PE no Brasil foi de
32% (0,32) em relagdo ao total consumido no pais no ano de 2022. A energia
requerida para a reciclagem mecanica desse material foi igual a 80,95 MJ no mesmo
ano (ABIPLAST, 2022).

Com isso, o valor final para o indicador CEPI é igual a 0,32 ou 32%. A formula
para calcular o Circular Economy Performance Indicator (CEPI) pode parecer
redundante em sua forma simplificada, pois o beneficio ideal (V,), esta no numerador
e no denominador da equacgao, resultando em uma divisdo que leva ao valor de 1 ou
100%. Portanto, ao considerar a formula original, pode-se perceber que, embora
matematicamente valida, a presenca do beneficio ideal tanto no numerador quanto
no denominador nao altera o resultado do CEPI, ja que o beneficio ideal é cancelado
na divisdo. De acordo com Huysman et al., 2017, o valor entre o beneficio atual
versus beneficio ideal s6 podera diferir entre si somente se fatores externos da
producao do material reciclado forem considerados na férmula, como exemplo, a
quantidade de material perdido durante a reciclagem do PE, taxa de residuo gerado
durante a reciclagem do material, etc. Como esta pesquisa ndo implica no estudo de
caso aprofundado do processo de reciclagem do PE, fez-se necessario considerar a
férmula simplificada.

No que tange ao valor numérico de Y presente na férmula do IEC T, é
possivel salientar que a taxa de reuso de um indicador € uma medida que reflete a
proporcdo entre o total produzido e o total reciclado no mesmo periodo de tempo,
oferecendo uma visao clara da eficacia dos esforgos de reciclagem em relagao a
producdo. No contexto do Polietileno (PE), um dos plasticos mais comuns na
industria, a taxa de reuso representa a quantidade de material reciclado em relacéo
a quantidade total produzida durante um determinado ano. No exemplo fornecido, a
taxa de reuso do polietileno € calculada dividindo-se o total reciclado pelo total
produzido no mesmo ano. No ano de 2022, o total reciclado de PE foi igual a 10,6%
da producao total, enquanto a producao total de PE é de 16%, a taxa de reuso pode
ser expressa como 10,6% dividido por 16%, resultando em uma taxa de reuso de
aproximadamente 0,6625, ou 66,25% (Abiplast, 2022). Nesse caso, o PE é um
material que esta na escala de “waste like” uma vez que o valor de Y (0,6625) indica

que aproximadamente dois tercos do polietileno produzido sao reciclados e
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reutilizados no mesmo ano, enquanto o tergo restante pode ser utilizado para outros
fins ou pode acabar como residuo.

O indicador de longevidade, ou Resource Duration Indicator (RDI)
representado em IEC_T como } A, B, C, foi a ferramenta fundamental na avaliagao
do ciclo de vida dos materiais em um sistema de produtos. A longevidade, expressa
em unidades de tempo, ndo monetarias, é calculada por meio de uma equagao que
leva em conta diferentes aspectos do ciclo de vida do produto. De acordo com o
relatério anual sobre da European Commission (2020) denominado Global Action for
Plastics, o componente (A) representa a vida util inicial do produto, ou seja, o
periodo total em que um produto é usado em seu estado original antes de ser
reutilizado ou reciclado. Nesse caso, A é igual a 54 anos. J& o componente (B)
corresponde a vida util recuperada, que considera a porcentagem de produtos
devolvidos, a porcentagem desses produtos que sédo recondicionados e a duragao
da vida util dos produtos recondicionados. Aqui, B equivale a 17 anos. Por fim, o
componente (C) representa a vida util reciclada, ou seja, o tempo que um produto
ganha quando seus materiais sao reciclados e utilizados em novos produtos. No
exemplo, C é igual a 12 anos (European Commission, 2020). Assim, para calcular o
Resource Duration Indicator (RDI), somamos os valores de A, B e C o que nos
trouxe um resultado igual a 83 anos de longevidade do material PE. Com isso, o
resultado de IEC_T é igual a 0,25%.

O resultado de 0,25% para o indicador IEC_T, considerando o polietileno (PE)
como exemplo, sugere que ha desafios significativos relacionados a sustentabilidade
e reutilizacao desse material apesar das limitagdes do estudo. Isso pode estar ligado
a varios aspectos, como a eficiéncia da reciclagem do PE, que pode ser prejudicada
por baixas taxas de reciclagem e dificuldades na separagéo e processamento do
material reciclado. Além disso, a cadeia de suprimentos do PE pode enfrentar
obstaculos, como a falta de infraestrutura para coleta e reciclagem adequadas. No
entanto, o baixo resultado do indicador IEC_T também destaca oportunidades de
melhoria. Identificar areas especificas de baixo desempenho pode levar a
investimentos em tecnologias de reciclagem mais eficientes, desenvolvimento de
cadeias de suprimentos sustentaveis e educacédo do consumidor sobre a importancia
da reciclagem do PE. Em resumo, o resultado de 0,25% para o indicador IEC_T

indica a necessidade de abordar desafios relacionados a sustentabilidade e
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reutilizagcdo do PE, bem como explorar oportunidades para promover praticas mais

sustentaveis ao longo de seu ciclo de vida.

4.5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

O resultado obtido para o Indicador de Economia Circular Teo6rico (IEC_T) em
relacdo ao Polietileno (PE), que foi de 0,25%, revela uma situacéo desafiadora em
termos de sustentabilidade e circularidade desse material. Esse valor representa
uma baixa porcentagem de circularidade do PE, indicando que ha uma série de
obstaculos e limitacbes que afetam sua capacidade de ser reintroduzido de forma
eficaz na cadeia produtiva. Primeiramente, o baixo resultado do IEC_T sugere que o
PE enfrenta dificuldades significativas em termos de reciclagem e reutilizagcéo. Isso
pode estar relacionado a uma série de fatores, incluindo limitagdes tecnoldgicas,
falta de infraestrutura adequada, custos elevados de reciclagem e questdes
relacionadas a qualidade e pureza do material reciclado.

Além disso, o baixo desempenho do PE no IEC_T indica que ha uma lacuna
significativa entre o potencial de circularidade do material e sua aplicagao pratica.
Embora o PE seja amplamente utilizado na industria, sua capacidade de ser
reciclado e reutilizado de forma eficaz ainda ndo esta sendo totalmente explorada, o
que resulta em um desperdicio de recursos e um aumento do impacto ambiental
associado a producdo e descarte do material. Outro aspecto importante a se
considerar € o impacto socioeconémico da baixa circularidade do PE. A falta de
oportunidades de reciclagem e reutilizagdo pode prejudicar a geragdo de empregos
na industria de reciclagem, limitar o acesso a materiais reciclados e restringir as
oportunidades de inovacao e desenvolvimento tecnoldgico no setor.

O baixo resultado do IEC_T para o PE destaca a necessidade urgente de
implementar politicas e estratégias que promovam a economia circular e incentivem
a adogao de praticas mais sustentaveis de produgdo e consumo. Isso inclui
investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias de reciclagem,
incentivos fiscais para empresas que adotam praticas sustentaveis, e campanhas de
conscientizagdo publica sobre a importancia da reciclagem e da reducédo do
desperdicio de materiais. E fundamental que governos, empresas, organizagbes da
sociedade civil e individuos trabalhem em conjunto para superar esses desafios e

construir um futuro mais sustentavel e equitativo para todos. Isso requer um
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compromisso coletivo com a inovagao, a colaboracdo e a agao decisiva para
promover a circularidade dos materiais e garantir um planeta saudavel e prospero
para as geragoes futuras.

A formulagédo do Indicador de Economia Circular Tedrico (IEC_T), baseado
nos indicadores CEPI, RDI e RPI, representou uma abordagem inovadora para
avaliar a eficacia das praticas de economia circular e a sustentabilidade dos
sistemas de producao e consumo. O IEC_T foi concebido com o propdsito especifico
de abordar desafios relacionados a sustentabilidade e reutilizagdo dentro de um
contexto particular, oferecendo uma medida quantitativa do progresso de um
material pds-consumo em dire¢cdo a circularidade. Sua formulacdo flexivel e
adaptavel, refletida na Equacdo (3), permite personalizar a ponderagdo dos
componentes de acordo com os objetivos e contextos especificos, destacando
aspectos criticos, como a reutilizacdo de materiais.

A aplicagao do IEC_T em um exemplo hipotético envolvendo o processo de
fabricagdo e reciclagem do Polietileno (PE) oferece insights valiosos sobre a
circularidade desse material. No contexto da reciclagem do PE, dois principais
sistemas foram identificados: o de ciclo aberto e o de ciclo fechado. O ciclo aberto
envolve a reciclagem do PE pds-consumo para produzir novos produtos plasticos de
qualidade inferior, enquanto o ciclo fechado reintroduz o PE reciclado na cadeia de
producdo, mantendo suas caracteristicas e qualidade originais. A analise do
exemplo aplicado do PE revela um resultado de 0,25% para o indicador IEC_T,
indicando desafios significativos relacionados a sustentabilidade e reutilizacdo desse
material.

Este resultado sugere a necessidade de abordar obstaculos, como baixas
taxas de reciclagem, dificuldades na separagdo e processamento do material
reciclado, além da falta de infraestrutura adequada para coleta e reciclagem. No
entanto, também destaca oportunidades de melhoria, como investimentos em
tecnologias de reciclagem mais eficientes e desenvolvimento de cadeias de
suprimentos sustentaveis. A discusséo dos resultados do IEC_T no exemplo do PE
aponta para a importancia de promover praticas mais sustentaveis ao longo do ciclo
de vida dos materiais. ldentificar areas especificas de baixo desempenho pode
orientar estratégias para superar desafios e maximizar os beneficios da economia

circular. Além disso, o IEC_T pode servir como uma ferramenta poderosa para
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orientar politicas publicas, praticas empresariais e iniciativas de desenvolvimento
sustentavel, contribuindo para um futuro mais resiliente e equitativo.

Em suma, a formulacdo do Indicador de Economia Circular Tebrico
representa um avango significativo na avaliagdo da circularidade dos materiais e na
promogao da sustentabilidade. Seu potencial de aplicagdo abrange uma variedade
de setores e contextos, oferecendo uma abordagem ponderada e personalizavel
para medir o progresso em dire¢do a praticas mais sustentaveis e circulares. A
discussao dos resultados do IEC_T destaca a importancia de enfrentar os desafios e
explorar as oportunidades para construir uma economia mais circular e regenerativa.

Com base nos resultados obtidos através da formulagcdo e aplicagao do
Indicador de Economia Circular Teérico (IEC_T), torna-se evidente a complexidade e
a amplitude dos desafios enfrentados na promocdo da sustentabilidade e da
circularidade dos materiais. Nesse sentido, é essencial aprofundar a analise dos
resultados, explorando diferentes perspectivas e considerando os impactos em
diversos niveis da sociedade e da economia. Ao investigar mais detalhadamente o
desempenho do IEC_T no contexto do exemplo do Polietileno (PE), € possivel
identificar uma série de aspectos que influenciam diretamente a circularidade e a
sustentabilidade desse material. A comecar pela taxa de reciclagem, que se revela
como um indicador-chave para medir a eficacia dos esforcos de reciclagem e
reutilizagdo do PE. Baixas taxas de reciclagem podem ser reflexo de uma série de
fatores, como falta de infraestrutura, barreiras logisticas, e até mesmo questdes
culturais e comportamentais.

Além da taxa de reciclagem, a qualidade e a eficiéncia dos processos de
reciclagem do PE também s&o determinantes para a sua circularidade. Processos
inadequados de separagao, limpeza e transformagdo do material reciclado podem
comprometer a sua qualidade e aplicabilidade em novos produtos, reduzindo assim
o potencial de reutilizagao e recirculagcdo do material na economia. Outro aspecto
relevante a ser considerado € a viabilidade econdmica da reciclagem do PE. Custos
elevados de coleta, transporte e processamento do material reciclado podem
desestimular investimentos em infraestrutura e tecnologia, limitando assim a
expansao da reciclagem e restringindo as oportunidades de circularidade do PE.

Além disso, € importante destacar os impactos ambientais associados a
producao e ao descarte do PE. A extracdo e o processamento das matérias-primas,

0 consumo de energia, a geracao de residuos e emissdes poluentes sao apenas
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alguns dos aspectos que devem ser considerados ao avaliar a sustentabilidade do
PE ao longo de seu ciclo de vida. Diante desse cenario complexo, o papel das
politicas publicas, dos incentivos governamentais e das estratégias empresariais se
torna fundamental na promog&o da economia circular e na mitigagdo dos impactos
ambientais e sociais associados ao PE. Investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, incentivos fiscais, regulamentagdes ambientais e campanhas de
conscientizagdo podem contribuir significativamente para a melhoria dos processos
de reciclagem e para a promogado de praticas mais sustentaveis de produgédo e
consumo.

A colaboragdao entre diferentes atores da sociedade, incluindo governos,
empresas, academia e sociedade civil, € essencial para enfrentar os desafios e
aproveitar as oportunidades de a transigdo para uma economia mais circular e
regenerativa. A cooperagao e o compartilhamento de conhecimento podem catalisar
a inovagao, promover a adogao de melhores praticas e acelerar a transigao para um
modelo de desenvolvimento mais sustentavel e inclusivo. No ambito empresarial, a
adocao de praticas de gestdo sustentavel e a integragdo de critérios ambientais,
sociais e de governanca (ESG) nas estratégias de negdécio sdao cada vez mais
reconhecidas como imperativos para a competitividade e a resiliéncia das
organizagdes. Investimentos em tecnologias limpas, design sustentavel, cadeias de
suprimentos responsaveis e programas de responsabilidade social corporativa
podem nao apenas reduzir os impactos negativos das atividades empresariais, mas
também gerar oportunidades de inovacao, diferenciacdo e criacdo de valor
compartilhado.

Por fim, é importante ressaltar que os desafios e as oportunidades associados
a promogado da economia circular e da sustentabilidade ndo se restringem ao
contexto do PE, mas s&o pertinentes a uma ampla gama de materiais, produtos e
setores da economia. Portanto, € fundamental adotar uma abordagem holistica e
integrada, que considere as interconexdes e as externalidades ao longo de toda a
cadeia de valor, buscando solugdes inovadoras e colaborativas para os desafios
globais de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel.

Em resumo, os resultados obtidos através da formulagdo e aplicagao do
Indicador de Economia Circular Tedrico oferecem insights valiosos sobre a
complexidade e os desafios da transicdo para uma economia mais circular e

sustentavel. Ao analisar os resultados sob diferentes perspectivas e considerar os
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impactos em diversos niveis, & possivel identificar oportunidades de melhoria e
definir estratégias eficazes para promover a sustentabilidade e a circularidade dos

materiais em um mundo cada vez mais interconectado e interdependente.
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5 CONCLUSAO

A economia circular representa uma mudanga significativa na abordagem
tradicional de producdo e consumo, em que 0s recursos sao extraidos, usados e
frequentemente descartados, resultando em desperdicio e impactos ambientais
substanciais. No paradigma da economia circular, o foco recai sobre a reutilizagao,
reciclagem e maximizagéo da vida util dos materiais, criando um ciclo sustentavel de
recursos. Nesse cenario, a avaliagao de produtos, processos e sistemas sob uma
perspectiva de sustentabilidade torna-se imperativa. Os indicadores desempenham
um papel fundamental nessa avaliagdo, fornecendo métricas que quantificam o
desempenho ambiental e econdémico.

No entanto, a complexidade da economia circular exige abordagens
inovadoras para a criagao e aplicagao de indicadores que se adaptem a contextos
variados e em constante evolugdo. E dentro deste contexto que a férmula IEC T
proposta emergiu como uma contribuigao, oferecendo flexibilidade e personalizagao
na avaliagdo de sustentabilidade e reutilizagdo de materiais com base em
indicadores existentes na literatura. Apesar de ser uma validagao teorica, esta
dissertacao explorou os aspectos-chave dessa formula, destacando seus beneficios,
bem como a necessidade de validagao empirica e diregdes futuras de pesquisa para
consolidar seu papel na promocgao de praticas sustentaveis em uma economia
circular em constante transformacéo.

A férmula criada ofereceu uma abordagem flexivel, adaptavel e altamente
customizavel para ponderar os componentes CEPI, RDI e RPI de acordo com os
objetivos e necessidades do contexto. A flexibilidade para ajustar a ponderagao dos
componentes foi uma das caracteristicas mais notaveis da formula. Ela permite que
pesquisadores e profissionais personalizem a analise para atender as
complexidades e nuances de diferentes cenarios. Esta abordagem contextual é
fundamental em um campo em constante evolugao, onde a importancia relativa de
aspectos de sustentabilidade pode variar substancialmente. O IEC T, conforme
discutido, € um indicador proposto para avaliar a sustentabilidade e a reutilizacao
dentro de um contexto especifico.

Outro aspecto relevante a ser explorado em futuras pesquisas é a integragao
do indicador IEC_T em sistemas de certificagcado e avaliacdo de sustentabilidade. A

inclusdo desse indicador em certificacbes ambientais e padroes de desempenho
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poderia impulsionar a adogdo generalizada de praticas circulares e incentivar as
organizagbes a melhorar seu desempenho ambiental. Além disso, € importante
considerar a interoperabilidade do indicador IEC_T com outras métricas e sistemas
de avaliacdo existentes. A integracdo harmoniosa com ferramentas de analise de
ciclo de vida, certificagdes de produtos e sistemas de gestdo ambiental pode facilitar
a adocao e a implementacao do indicador em diversos contextos organizacionais.
Um aspecto critico a ser abordado € a educacido e conscientizagdo sobre os
principios da economia circular e a importancia da mensuracido de seu impacto.
Programas de capacitagdo e sensibilizagdo podem ajudar a disseminar o
conhecimento sobre praticas sustentaveis e promover uma cultura de
responsabilidade ambiental em todos os niveis da sociedade e da industria.

A colaboracao entre setores publico e privado, bem como o envolvimento de
partes interessadas chave, sdo fundamentais para impulsionar a adogao e
implementagdo de praticas circulares. Parcerias estratégicas entre governos,
empresas, instituicbes de pesquisa e organizagdes da sociedade civil podem criar
sinergias e catalisar a inovagdo em diregdo a uma economia mais circular e
sustentavel. A analise de custo-beneficio do uso do indicador IEC T também
merece atengao especial. Avaliar os custos associados a coleta de dados, analise e
implementacdo do indicador em comparagdao com 0s beneficios resultantes em
termos de economia de recursos, redugao de residuos e melhoria da reputagao
pode ajudar a justificar o investimento em sua aplicagdo. Por fim, é fundamental
considerar as implicagdes éticas e sociais da transi¢gao para uma economia circular.
E necessario garantir que as praticas adotadas promovam a equidade, inclusdo e
justica social, evitando impactos negativos sobre comunidades vulneraveis e
promovendo o0 acesso igualitario aos beneficios da sustentabilidade.

No entanto, é importante notar que o indicador IEC_T proposto permanece
tedrico e nao foi testado na pratica, sendo essa a principal limitacdo da pesquisa.
Portanto, para que essa abordagem avance, a validagdo empirica e a condugao de
estudos de caso sdo etapas cruciais. Além dessa limitacdo, destaca-se também a
falta de casos praticos de uso de indicadores de economia circular aplicados a
plasticos, que pudessem servir como referéncia a esse trabalho. No exemplo citado,
o resultado de 0,25% para o indicador IEC_T indica que ha desafios significativos

em relagdo a sustentabilidade e reutilizacdo dos materiais, particularmente no
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contexto do polietileno (PE). Esse resultado sugere que, apesar dos esforgos, a
circularidade dos materiais, especialmente do PE, ainda esta abaixo do ideal.

A analise do resultado sugere que ha oportunidades de melhoria em termos
de eficiéncia na reciclagem, cadeia de suprimentos, politicas ambientais e educacao
do consumidor. Identificar areas especificas de baixo desempenho pode levar a
investimentos em tecnologias mais eficientes, desenvolvimento de cadeias de
suprimentos sustentaveis e sensibilizagdo sobre a importédncia da reciclagem.
Portanto, o resultado de 0,25% para o indicador IEC_T destaca a necessidade de
abordar esses desafios relacionados a sustentabilidade e reutilizacdo dos materiais,
enquanto também aponta para oportunidades de promover praticas mais
sustentaveis ao longo do ciclo de vida dos materiais, incluindo o polietileno.

Uma outra possibilidade seria a avaliagdo de impacto, ou seja, investigacoes
sobre o impacto da férmula IEC_T na tomada de decisdes e na formulacdo de
politicas ambientais que possam esclarecer como ela pode contribuir para a
promogao de praticas sustentaveis em diferentes cenarios. E uma ultima sugestao
para trabalhos futuros seria a definicdo de diretrizes de aplicagdo, ou seja, a
elaboracao de diretrizes e boas praticas para a aplicacdo da formula em diversos
contextos, pois essas sao essenciais para garantir que o IEC_T seja usado de
maneira consistente e eficaz. Em resumo, o indicador IEC_T representa uma
abordagem para a avaliagdo de sustentabilidade e reutilizagdo de materiais, em
especial, a materiais plasticos.

No entanto, para atingir seu potencial pleno, €& fundamental que
pesquisadores, profissionais e partes interessadas se envolvam em estudos
empiricos e colaboragdes continuas para testar, validar e refinar essa inovadora
métrica. A medida que a férmula e o indicador amadurecem, aumenta-se o potencial
de se tornar uma ferramenta util para promover praticas sustentaveis e a economia

circular em diversas areas da industria de materiais plasticos e da pesquisa.
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