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RESUMO

A problematica dos residuos é uma questdo atual que precisa ser tratada com relevancia.
Apesar de a Politica Nacional de Residuos Solidos ter sido instituida no ano de 2010, muito
ainda tem que ser feito para seu pleno estabelecimento. Uma ferramenta que surgiu para
potencializar a gestdo de residuos sélidos é Avaliacdo do Ciclo de Vida, porém sua utilizacdo
plena nos trés pilares da sustentabilidade ainda é incipiente. Logo, este trabalho teve como
objetivo estabelecer um framework para a realizacdo de ACV e a ACV Social no momento
em que a garrafa PET é descartada pelo usuario final, explorando alternativas que combinem
a coleta seletiva convencional, utilizacdo de Ecopontos e destinacdo final dos residuos da
garrafa PET ndo aproveitados para reciclagem. Este trabalho conseguiu atingir esse objetivo
através de trés objetivos especificos. O primeiro objetivo foi atingido através da revisao
Estruturada da literatura onde foi possivel mapear na literatura a aplicacdo da ACV dos
residuos de garrafa PET, evidenciando a lacuna de pesquisa e os fatores determinantes para a
execucdo desta ferramenta. Esses fatores determinantes para a execucdo da ACV foram
chamados de recomendacdes, e foram essas recomendacfes que serviram de entradas para a
execucdo das ACV's e estabelecimento dos Frameworks. O segundo objetivo especifico foi
atingido através do estabelecimento de dois Frameworks para avaliar os impactos ambientais
e sociais. Essas estruturas foram aplicadas no estudo de caso da cidade de Bauru, onde foram
avaliadas 9 alternativas de destinacdo dos residuos das garrafas PET descartadas. Nesta
analise é possivel encontrar a alternativa mais sustentavel para destinacdo dos residuos de
garrafa PET, bem como uma estrutura base para nortear trabalhos futuros quanto aos pilares
ambiental e social, analisados separadamente. Por fim, o terceiro objetivo especifico foi
atingido através do estabelecimento de um framework de integracdo das avaliacdes do ciclo
de vida quanto aos impactos ambientais e sociais, utilizando a metodologia AHP modificada.
A modificacdo do AHP se deu pela utilizacdo dos resultados normalizados das ACV
ambiental e social aplicados ao Vetor de Eigen para o estabelecimento de pesos entre os
elementos analisados (Cenarios e Pilares). Os trés frameworks desenvolvidos podem ser
utilizados em cidades que buscam realizar uma gestdo sustentavel quanto aos seus residuos
solidos urbanos, assim atendendo os principios legais das legislacbes em vigor, e gerando
processos mais eficientes.

Palavras Chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Integragéo, PET, ACV Social, AHP.



ABSTRACT

The adequate waste disposal is a current issue that needs to be addressed. Although the
advances of Brazilian National Solid Waste Policy settled in 2010, there is a long way to its
fulfillment establishment. A tool that has emerged to enhance the management of solid waste
is the Life Cycle Assessment. However, the use of the three pillars of sustainability in the
LCA procedures is still incipient. Therefore, this work aimed to establish a framework for
performing LCA and Social LCA at the time when the PET bottle is discarded by the end
user, exploring alternatives that combine conventional selective collection, use of Ecopoints
and final disposal. In order to achieve that, three specific objectives are established. The first
objective was achieved through a systematic review of the literature where it was possible to
map the application of the LCA of PET bottle waste, highlighting research gaps and the
determining factors for the implementation of LCA. These determining factors for the
execution of the LCA were called recommendations, and it was these recommendations that
served as inputs for the execution of the LCAs and establishment of the Frameworks. The
second specific objective was achieved through the establishment of two Frameworks to
assess environmental and social impacts. These structures were applied in the case study of
the city of Bauru, where 9 alternatives for the disposal of waste from discarded PET bottles
were evaluated. In this analysis it is possible to find the most sustainable alternative for the
disposal of PET bottle waste. Finally, the third specific objective was achieved through the
establishment of a framework for the integration of LCA regarding environmental and social
impacts, using the modified AHP methodology. The modification of the AHP was achieved
using the normalized results of the environmental LCA and related to the Eigen Vector for the
establishment of weights among the necessary elements (Scenarios and Pillars). The three
frameworks developed can be used as a tool in cities that want to carry out sustainable
management regarding its solid urban waste. Thus, complying with the legislation, and
generating more efficient processes.

Keywords: Life Cycle Assessment, Integration, PET, Social LCA, AHP.
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1. INTRODUCAO

O comércio atua como um elemento chave para aumentar a extragdo,
processamento e degradacdo de recursos naturais. A situacédo fica mais critica quando se
nota uma relacdo comercial focada exclusivamente no aspecto econdmico, nao tendo
relagdo com a dindmica ambiental de regeneracdo de recursos naturais gerando uma
questéo de insustentabilidade (HUANG et al 2017).

Essa questdo problematica se torna resoltvel quando se estabelece uma dinamica
de comercializacdo sustentavel em longo prazo, onde se torna imprescindivel a incluséo
de aspectos ambientais e sociais na negociacdo. Sendo imperativa a utilizacdo de
robustos modelos de governanca para atingir o objetivo de progresso da sustentabilidade
guanto aos pilares: Ambiental, Social e Econémico (SAUTIER et al., 2018).

Uma das iniciativas em resposta a essa questdo, no Brasil, foi a instituicdo da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) para permitir o enfrentamento do manejo
impréprio dos residuos sélidos. O PNRS tem como objetivo a prevencédo e reducdo na
geracdo de residuos, instituindo a responsabilidade compartilhada dos geradores de
residuos: dos fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, o cidaddo e
titulares de servicos de manejo dos residuos sélidos urbanos na Logistica Reversa dos
residuos e embalagens pos-consumo (MMA, 2015).

Entretanto conforme Gltimo estudo da ABRELPE (2018/2019) a geracao de lixo
no Brasil teve um incremento de 0,39% per capita entre os anos de 2017 e 2018. No
ano 2018 a estimativa de geracéo de lixo foi de 79 milhdes de toneladas, onde apenas
92% foram coletados (72,7 milhGes). E ainda 40,5% dos 72,7 milhdes de toneladas de
residuos sélidos coletados no pais em 2018 tiveram como destino lixdes e aterros
controlados, que sdo locais inadequados e oferecem riscos ao meio ambiente e a salde
(ABRELPE, 2018/2019).

Dentre os descartes de residuos sélidos de grande potencial para a reciclagem
destaca-se o residuo de PET (Polietileno tereftalato), principalmente nos residuos de
garrafas PET. Segundo os ultimos dados do censo da ABIPET (2016a) 51% das
274.000 toneladas do residuo de PET sdo reaproveitados, o restante cerca de 130 mil
toneladas séo descartadas de maneira inadequada.

Um fator limitante para evolucdo da reciclagem do PET no Brasil € o sistema de
coleta seletiva convencional. A grande maioria dos consumidores ndo se preocupa em

separa-lo, descartando-o juntamente com materiais organicos e outros materiais em seu


https://www.google.com/search?safe=active&sxsrf=ALeKk01RrvWL8dicTZVQym9bO-6GhsPUVQ:1606236936104&q=imprescind%C3%ADvel&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjgmIHw0pvtAhWwLLkGHfHkDy8QBSgAegQIGRA1
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lixo domiciliar, que vem a diminuir o padrdo produtivo nas cooperativas de reciclagem
(FORMIGONI; SANTOS; MEDEIRQS, 2014).

Com a responsabilidade compartilhada sobre os residuos, as fontes geradoras
podem financiar as solucBes ambientais, como os Ecopontos, e assim melhorar o
sistema de coleta convencional e atender a PNRS. Porém, essas solucGes precisam ser
avaliadas em relagdo ao seu beneficio ambiental. Surge nessa area a ferramenta da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) o qual potencializa essa acdo, identificando os
impactos causados pela geracdo dos residuos, tratamento e disposicdo dos mesmos
(PARK; GUPTA, 2015).

Os atores envolvidos neste processo de gestdo de residuos de garrafa PET
(Coletores de residuos, Cooperados e Motoristas, operadores do Aterro) sdo afetados
socialmente de acordo com os diferentes roteiros de destinacdo final. (HUERTAS-
VALDIVIA et al, 2020).

Essas pessoas que desenvolvem na prética a operacionalizacdo da gestdo de
residuos sofrem frente a sociedade, sendo por vezes marginalizados. Onde suas
atividades em si ndo sdo valorizadas, o que se reflete tanto na projecdo de carreira
guanto na remuneracdo que lhes é oferecida (FORMIGONI; SANTOS; MEDEIROS,
2014).

Assim, torna-se necessario utilizar uma ferramenta que mensure e seja elemento
norteador para comparacgdo entre as alternativas de destinacdo final de residuos sobre a
Otica do aspecto social. Foolmaun e Ramjeeawon (2013a) apontam a Avaliacdo do
Ciclo de Vida Social (ACVS) como elemento essencial para mensurar 0s impactos

sociais.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar da cadeia de suprimentos reversa do PET pds-consumo ser viavel, a
coleta dos materiais reciclaveis ainda pode ser aperfeicoada no Brasil e no mundo.
Embora a maioria dos consumidores possua algum conhecimento sobre os impactos
ambientais causados pelo descarte de materiais reciclaveis no lixo doméstico comum, a
evolucéo da reciclagem ocorre lentamente. E, como consequéncia, a disponibilidade do
material reciclado do tipo PET ¢é limitada, promovendo uma influéncia negativa em seu
custo e dificultando a absorgédo desse material pelo mercado (FORMIGONI; SANTQOS;
MEDEIROS, 2014).
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Isto posto, deve-se entender a reciclagem do PET como uma cadeia de
suprimento para outros setores, abrangendo o aspecto da sustentabilidade. A coleta dos
residuos esta no inicio da cadeia reversa do PET. No entanto, a grande maiora das
coletas sdo realizadas por coletores (catadores), submetidos a condi¢des sub-humanas.
Sendo em sua grande maioria pessoas sem perspectivas de empregabilidade em outros
setores, devido ao baixo indice de escolaridade, problemas de saude; e que, se sujeitam
as condicBGes precarias e com baixa remuneracdo. Essa situacdo é agravada pela
localizagdo dispersa dos residuos, forcando os coletores a buscarem esses materiais nas
ruas em condicGes de alta insalubridade e periculosidade.

Dessa forma, a existéncia de Ecopontos pode contribuir para a solucdo da
precariedade da atividade dos coletores, minimizando os custos de transporte e
incentivando a populacéo a separar o material reciclavel. Logo se faz necessario efetuar
uma avaliacdo aprofundada, sistémica e interdisciplinar sobre a problematica em funcgéo
de trés premissas: o residuo da garrafa PET como uma cadeia de suprimento para outros
setores; 0 impacto social sobre as condi¢fes dos coletores, e 0 impacto ambiental da

utilizacdo de formas diferentes de coleta através dos Ecopontos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um framework para a integracao entre
a ACV Ambiental e a ACV Social no momento em que a garrafa PET € descartada pelo
usudrio final, explorando alternativas que combinem a coleta seletiva convencional,
utilizacdo de Ecopontos e destinacdo final dos residuos da garrafa PET ndo aproveitados

para a reciclagem.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal foram tracados o0s seguintes objetivos
especificos:

A. Definir quais sdo os fatores que realmente influenciam na avaliacdo da

sustentabilidade, através da identificagdo dos fatores determinantes para

aplicacdo da avaliacdo do ciclo de vida (ACV) na fronteira do descarte da
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garrafa PET pelo usuério final até as cooperativas de reciclagem da garrafa
PET e destino final dos residuos, por meio de uma revisdo estruturada da
literatura.

B. Criar um framework para avaliar os impactos ambientais e sociais, e aplicar
essa estrutura de avaliacdo sobre um estudo de caso contendo 9 alternativas
de destinacdo de residuos de garrafas PET descartadas pelo usuario final no
municipio de Bauru, S&o Paulo.

C. Agregar os impactos ambientais e sociais em um unico sistema e realizar a
analise de sensibilidade através da atribuicdo de pesos sobre as perspectivas
da ACV Ambiental e Social utilizando um framework. Aplicando essa

estrutura sobre os dados do estudo de caso.

1.3 JUSTIFICATIVA

A relevancia de estudos e praticas voltadas ao desenvolvimento sustentavel teve
forte crescimento apds a emissdo do Relatério de Brundtland no ano de 1987, onde
houve uma disseminacdo do conceito de sustentabilidade a nivel mundial. As
organizaclGes passaram a debater formas de atingir o desenvolvimento sustentavel
através da integracdo de aspectos ecoldgicos, sociais em seus produtos e processos
produtivos (KLEWITZ e HANSEN, 2014).

Nesta busca pela sustentabilidade, Fiorini e Jabbour (2017) apontam a
importancia de pesquisas que utilizem de sistemas de informacdo para integrar 0s
aspectos ambientais, sociais e econdmicos nas organizacOes. Evidenciando essa agéo
como essencial para gerar uma gestdo sustentavel, possibilitando as organizagoes
perseguir o desenvolvimento sustentivel pela incorporacdo de praticas que levam a
empresa atingir a sustentabilidade.

Sistemas de integracdo da avaliacdo do ciclo de vida sob os aspectos ambiental,
social e econdmico tem se mostrado relevantes para busca da sustentabilidade,
conforme definido nos modelos apresentados por Kloepffer (2008). (2008).

Porém, especificamente sobre os residuos de garrafas PET existe uma
necessidade de aprofundar estudos da integracdo sobre os impactos socioambientais.
Isto pode ser constatado através do resultado da revisdo estruturada da literatura
apontada no capitulo 2. De 22 artigos selecionados com a tematica central sobre
avaliacdo do ciclo de vida de residuos da garrafa PET, apenas os dois trabalhos de
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Foolmaun e Ramjeawon no ano de 2013 focaram nas integracfes entre os pilares da
sustentablidade. Integracdo socionambiental em Foolmaun e Ramjeawon (2013a) e
integracdo social, econdmica e ambiental em Foolmaun e Ramjeawon (2013b).

Os demais trabalhos: Navajas et al. (2017), Van Uytvanck et al. (2017),
Aganovic et al. (2017), Hottle et al. (2017), Accorsi et al. (2015), Elduque et al. (2015),
Akanuma et al. (2014), Kuczenski e Geyer (2013), Amienyo et al. (2013), Kang et al.
(2017), Chen et al. (2016), Saleh (2016), Leejarkpai et al. (2016), Ingrao etal. (2016),
Ingrao etal. (2014), Manfredi e Vignali (2015), Van Uytvanck et al. (2014), Papong
etal. (2014), Toniolo etal. (2013) e Park e Gupta (2015), focaram majoritariamente
no aspecto ambiental do respectivos sistemas analizados. Evidenciando um gap a ser
preenchido através desta pesquisa.

Essa pesquisa no SCOPUS revelou uma lacuna no emprego da avaliacdo do
ciclo de vida em paises em desenvolvimento, apena 27% dos trabalhos: Foolmaun e
Ramjeawon (2013), Saleh (2016), Leejarkpai et al. (2016), Papong et al. (2014) e Park
e Gupta (2015), focaram em paises em desenvolvimento. Sobre essa lacuna Saleh
evidéncia a necessidade de se empregar a utilizacio da ACV em paises em
desenvolvimento como forma de fomentar a sustentabilidade dos processos
empresariais de maneira sinérgica a legislagao local.

Observada a recomendacéo de Saleh (2016) justifica-se aplicar o estudo em uma
cidade brasileira (Bauru-SP) para gerar um cenario que potencializa a colaboracgéo entre
empresas, sociedade e governo para promover a Politica Nacional dos Residuos Sélidos
Brasileira (BRASIL, 2010). Recomendacédo ratificada por Foolmaun e Ramjeawon
(2013Db), onde demonstrou essa sinergia entre os apontamentos sustentaveis da ACV e a
vinculagdo ao desenvolvimento  de politicas puablicas para o desenvolvimento
sustentavel.

Jabbour et. al. (2014) mostrar que pode ser salutar aplicar esse tipo de pesquisa
em uma cidade brasileira sob dois aspectos. O primeiro refere-se ao aspecto de
colaboragédo para o estabelecimento da PNRS e outro ponto na divulgacdo do modelo
sustentavel de gestdo a outros paises, visto que o Brasil é um pais de alta relevancia na
América do Sul.

A partir dos argumentos colocados, observa-se a importancia de desenvolver um
framework para a avaliagdo do ciclo de vida socioambiental de garrafas PET.

Fornecendo assim uma estrutura base que poderad ser utilizada em outras cidades e
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paises. Contribuindo assim para o estabelecimento de politicas publicas e as diretrizes

de desenvolvimento sustentavel.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese foi escrita pensando cada capitulo como um artigo cientifico

independente, respectivamente o Capitulo 2, Capitulo 3, Capitulo 4 e Capitulo 5.

Contudo, todos os trabalhos apresentam uma conexdo com o tema central: Uma

estrutura para Avaliacdo do Ciclo de Vida da gestdo dos residuos da garrafa PET pos-

consumo. Descreve-se a seguir a estrutura base de cada capitulo:

Capitulo 1 = Introducéo.

Apresenta a caracterizagdo sobre a problematica dos residuos da garrafa
PET, os objetivos a serem alcangados, justificativa da pesquisa, estrutura do
trabalho e a metodologia de pesquisa.

Capitulo 2: Revisdo estruturada sobre a avaliacdo do ciclo de vida da
garrafa PET

Apresenta-se uma revisdo bibliogréafica sobre os residuos de Garrafa PET
pos-consumo (Logistica Reversa, Ciclo de vida da garrafa PET e Avaliacédo
do Ciclo de Vida). E por fim uma avaliacdo Estruturada da literatura sobre a
aplicagdo da ACV no descarte da garrafa PET, evidenciando a lacuna de
pesquisa e escopo deste trabalho. Neste capitulo, buscou-se atender ao
objetivo especifico A.

Capitulo 3: Avaliacdo ambiental do descarte da garrafa PET

Nesta secdo apresenta-se o framework para a ACV ambiental e os
respectivos resultados e discussdes do estudo de area, abordando os impactos
ambientais dos diferentes cenarios propostos para a gestdo do residuo da
garrafa PET pos-consumo. Neste capitulo, buscou-se atender ao objetivo
especifico B.

Capitulo 4: Avaliacao social do descarte da garrafa PET

Este capitulo apresenta o framework para a ACV Social e os respectivos
resultados e discussdes do estudo de area, abordando os impactos sociais dos
diferentes cenarios propostos para a gestdo do residuo da garrafa PET pds-

consumo. Neste capitulo, buscou-se atender ao objetivo especifico B.
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e Capitulo 5: Integracdo da avaliacdo ambiental e social das destinacoes
do ciclo de vida para garrafa PET
Ocorre a descricdo dos métodos para agregar os indicadores. Revisdo dos
métodos de normalizacdo e ponderacdo; Definicdo do método escolhido e
justificativas para a escolha do respectivo método. Neste capitulo, buscou-se
atender ao objetivo especifico C.

e Capitulo 6: Conclusdes
Apresentacdo das conclusdes e limitacdes da presente pesquisa, finalizando

com as recomendacdes para futuros trabalhos.

1.5 METODOS UTILIZADOS NA TESE

Este trabalho utilizou a metodologia multimétodo devido a complexidade de sua
tematica. Esta secdo se dedica a descrever brevemente os métodos utilizados ao logo
desta pesquisa e seus respectivas inter-relacdes, sendo que as especificidades
metodoldgicas de cada capitulo sdo descritas em seus proprios capitulos: No capitulo 3,
o0 item 3.3 descreve a metodologia para aplicacdo do framework da ACV ambiental; No
capitulo 4, o item 4.3 descreve a metodologia para aplicacdo do framework da ACV
social; e ja no capitulo 5, o item 5.3 descreve a metodologia para aplicacdo do
framework de integracdo entre a ACV Ambiental e a ACV social.

Constata-se que a abordagem multimétodo se destaca por ser uma das formas
mais completas para avaliar situacdes de alta complexidade, pois ela combina a forca
das grandes amostras e sua capacidade de generaliza¢cdo, com o emprego de estudos de
caso que tem uma capacidade de identificacdo causais (DE OLIVEIRA, 2015).

Seguindo a segunda recomendacéo (R2) oriunda da etapa de reviséo estruturada
da literatura (Capitulo 2) para a integragdo entre os pilares social e ambiental,
empregou-se a abordagem multimétodos, também chamada de multicritério, apontada
por Akhtar et al. (2015), De Luca et al. (2018), Hossaini et al, (2015), Opher; Friedler;
Shapira, (2019) e Ekener et al. (2018).

Empregando-se o0 método AHP para realizar a integracéo entre as metodologias
de ACV ambiental e social. Sendo esse método AHP recomendado pelas revisdes
estruturadas da literatura conduzida por Visentin et al. (2020) e Costa; Quinteiro; Dias
(2019). Contudo observa-se que neste trabalho contornou a parcialidade do método
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AHP pela alteracdo no processo de ponderacao (Esta alteracdo é descrita no item 5.3 do
capitulo 5).

Com relagdo aos procedimentos e técnicas este trabalho é exploratério, pois
busca empiricamente a familiarizacdo com o problema, no intuito de torna-lo explicito
(GIL, 2019).

Quanto a aplicacdo buscou-se estabelecer um conjunto de linhas guia para nortear
a execucdo de trabalhos futuros, caracterizando-se pela elaboracdo de um framework
para aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida da garrafa PET pds-consumo. Conforme
Tako e Kotiadis (2015) o emprego de um framework tem a finalidade de auxiliar a
execucdo de uma ferramenta de trabalho, e sua execucdo é facilitada pelo detalhamento
dos passos de aplicagéo.

Assim, esta pesquisa pode ser caracterizada como exploratéria e aplicada. Pois,
procura entender e vincular conhecimentos tedricos da literatura existente a resolucao
pratica de um sistema de gestdo do residuo da garrafa PET p6s-consumo. Este trabalho
se desenvolveu em quatro fases, onde a Figura 1 ilustra o fluxograma metodoldgico da

pesquisa que é descrito a seguir.

Figura 1: Fluxograma metodolégico para a elaboracdo dos frameworks para ACV ambiental e social da
gestdo do residuo da garrafa PET pds-consumo e sua integragao

— - Kewvisao da hteratura

* Objetivo e escopo

* Inventario do ciclo de vida

» Avaliacdo de impacto do ciclo de vida
» Interpretagdo do ciclo de vida

. Ll-Framework ACV Socpal |
* Objetivo e escopo
» Inventario do ciclo de vida
» Avaliacdo do Ciclo de Vida
* Interpretagio do ciclo de vida

pul L V-Framework AC V Integracao |
* Normalizacdo
» Agregacio
» Ponderagdo AHP modificado

Fonte: Elaborado pelo autor.



25

I. A primeira etapa de revisdo da literatura é fundamental para que se possa
encontrar mais informacGes sobre a temaética abordada, e também
especificamente em relacdo a gestdo sustentavel na cadeia escolhida.

A primeira etapa gerou as entradas para alimentar tanto a ACV Ambiental
quanto a ACV Social.

Il. A segunda etapa consistiu na aplicagdo da normativa da 1SO 14040 (ABNT,
2014a) e 1SO 14044 (ABNT, 2014b).
Essas normas apresentam linhas direcionadoras para a execucéo da avaliacao
do ciclo de vida. Onde a ACV é dividida em quatro etapas, a saber: definicédo
de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impacto e
interpretacéo.

I1l. A terceira etapa consiste na utilizacdo das Diretrizes da UNEP/SETAC,
(2009) e categorias e subcategorias UNEP/SETAC (2013), para a avaliacdo
do ciclo de vida social.

Adotaram-se neste framework os padrdes da ISO 14040 (ABNT, 2014a) e
ISO 14044 (ABNT, 2014b) integradas as diretrizes da UNEP/SETAC (2009
e 2013) para promover a integragdo entre 0s sistemas.

IV. A quarta etapa trata da utilizacdo da metodologia de normalizagdo para
comparacgdo dos cendrios analisados, onde os mesmos sdo agregados via
adicional (metodologia mais empregada de acordo com Costa et al. (2019).
Os dados normalizados seguem para a fase de ponderacao através do método
AHP modificado (Método estabelecido nesse trabalho, onde o0s pesos sdo
estabelecidos pelos resultados dos impactos socioambientais através do
calculo do Vetor de Eigen).

Para avaliar os resultados estabelecidos nessa etapa utilizou-se como
ferramenta a analise de sensibilidade para aferir os pesos (prioridades), como
referendado em Foolmaun e Ramjeawon ( 2013a).

A Figura 2 mostra 0 passo a passo da execucgdo dos trés frameworks propostos
quanto a aplicacdo para o estudo de caso dos residuos de garrafas PET para cidade de
Bauru/SP/Brasil: o primeiro framework foi aplicado para a ACV ambiental, o segundo
framework para ACV social e ambiental, e o terceiro framework para a integracdo dos

resultados da ACV ambiental com a ACV social.
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O resultado da revisdo estruturada da literatura (Capitulo 2) gerou entradas para
delinear os elementos dos construtos para estabelecer cada etapa da ACV (Limites,
unidade funcional, cenérios da Avaliacéo do ciclo de vida Ambiental e Social).

Na Figura 2 ¢é mostrada que as ACV Ambiental e Social também foram

elementos de entrada para a integracao do sistema atraves do meétodo AHP modificado.

Figura 2: Fluxograma metodologico da execugdo dos frameworks para ACV ambiental e social da gestao
do residuo da garrafa PET p6s-consumo e sua integracéo — Estudo de caso

e Revisio da Literatura

* Determinacfo de lacunas da literatura.  Gerou as saidas R1. R2 R4,
R6 R7 e R8 as quais alimentaram os frameworks das ACV's

— AN Ambiental - Garrafa Pet

* Recebeu as saidas da revisfosistematica: R1. R2Z R4. R6 R7 e R8 para
delinear a ACWV.

ACV Social - Garrafa Pet

* Recebeu as saidas da revisfosistematica: R1. R2Z R4. R6 R7 e R8 para
delinear a ACWV.

e Framework integracio ACV Ambiental e Social

* Recebeu as saidas darevisfio sistematica: R3 e RS paradelineara
integracio. Juntamente com os resultados das ACY ambiental e Social

Fonte: elaborado pelo autor.

Os capitulos quatro, cinco e seis descrevem de maneira mais minuciosa a
execucao de cada framework, tendo como aplicacdo 9 cenarios de gestdo do residuo da

garrafa PET pGs-consumo, para a cidade de Bauru, Estado de Sdo Paulo, Brasil.
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CONCLUSAO DA TESE

Este capitulo final da tese apresenta a sintese dos resultados e contribuigdes
encontradas alcancados em resposta aos objetivos estabelecidos. Por fim € descrito as
sugestdes de estudos futuros.

A problemética dos residuos € um tema atual que precisa ser tratado com relevancia.
Essa problematica foi discutida no Capitulo 1. Onde foi definido o objetivo geral da tese:
Estabelecer um framework para a realizacdo de ACV e a ACV Social no momento em que a
garrafa PET € descartada pelo usuario final, explorando alternativas que combinem a coleta
seletiva convencional, utilizagdo de Ecopontos e destinacdo final dos residuos da garrafa PET
ndo aproveitados para reciclagem.

Para alcancar esse objetivo este trabalho foi segregado em trés objetivos especificos. A
seguir apresenta-se esses objetivos especificos e as principais contribuicdes encontradas
referente a cada um deles.

O Objetivo especifico A foi “Definir quais sdo os fatores que realmente influenciam na
avaliacdo da sustentabilidade, através da identificacdo dos fatores determinantes para
aplicacdo da avaliacdo do ciclo de vida (ACV) na fronteira do descarte da garrafa PET pelo
usuario final até as cooperativas de reciclagem da garrafa PET e destino final dos residuos,
por meio de uma revisdo estruturada da literatura”.

No capitulo 2, em resposta a esse objetivo especifico A foi realizada a revisdo
estruturada da literatura sobre a avaliacdo do ciclo de vida da Garrafa PET, abordando uma
revisdo bibliografica sobre os residuos de Garrafa PET (Logistica Reversa, Ciclo de vida da
garrafa PET e Avaliacdo do Ciclo de Vida). Nesta etapa foi possivel mapear sistematicamente
a literatura quanto a aplicacdo da ACV dos residuos de garrafa PET, evidenciando a lacuna de
pesquisa e os fatores determinantes para a execugdo desta ferramenta. Esses fatores
determinantes para a execucdo da ACV foram chamados de recomendac®es, e no total foram
8, a saber:

R1: Promover um niimero maior de estudos em paises em desenvolvimento, integrando
diferentes abordagens de reciclagem entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Assim
integrando varios contextos distintos dentro da sustentabilidade: Financeira, Ambiental e
Social.

R2: Verificar a associagdo direta entre a economia circular dentro da cadeia do PET,
buscando uma analise que dé retorno dos residuos de PET as cadeias de produtos existentes.



142

R3: Recomenda-se empregar a técnica estudo de caso para avaliar os impactos do
sistema sob a dtica da 1SO 14040 e I1SO 14044 para aspectos ambientais e esse mesmo
conjunto de normas em consonancia com as diretrizes da UNEP/SETAC (2009, 2013) para o
aspecto social, realizando a integracdo das ACV pela abordagem multicritério.

R4: Utilizar a avalia¢do do ciclo de vida para quantificar cenarios de coleta seletiva,
além da etapa de transporte. Como por exemplo, a estocagem intermediaria ao longo do
processo: Ecoponto e ponto fixo.

R5: Comparar o valor local dos valores encontrados na ACV referente aos dados
primarios com os valores disponibilizados em banco de dados consolidados, e assim criar uma
normalizacdo para os demais itens do sistema analisado. E, s6 entdo realizar a anélise do
sistema.

R6: Recomenda-se utilizar dados primarios na etapa de coleta seletiva, posto que eles
sdo a porta da reciclagem e diferentes maneiras de coletar podem influenciar nos impactos
sobre o sistema.

R7: Vincular a aplicacdo aos tipos de reciclagem as aplicacdes dos materiais
reaproveitados, favorecendo assim a avaliacdo do ciclo de vida e a economia circular.

R8 : Utilizar metodologias que integrem os indicadores social, operacional, financeiro
e ambiental de modo a agrega-los em indicadores globais do sistema, para assim consolidar
analises de sensibilidade que possam mensurar 0 peso de cada area de maneira quantitativa.

Essas recomendacdes serviram de entradas para a execucdo das ACV's e
estabelecimento dos Frameworks.

Ainda no Capitulo 2 estabeleceu-se as fases do framework para a execu¢do das ACV’s
social e ambiental bem como sua integracdo através do método do AHP modificado,
integrando assim as conexdes entre os objetivos especificos e o geral. Nesta se¢éo realizou-se
a descricdo dos materiais e métodos adotados para a condugdo do trabalho, contendo:
Framework para aplicacdo da integracdo da ACV Social e Ambiental, bem como os
frameworks para avaliagdo Ambiental e Social.

Também neste capitulo é transcrito o caminho metodoldgico entregado no estudo de
caso de residuos de garrafas PET, objeto de estudo (municipio de Bauru, a selecdo e
caracterizacdo dos tratamentos fim de vida); desenvolvimento dos cenarios (0
dimensionamento e a descricdo dos sistemas de tratamento); modelagem dos cenarios
(definicdo do modelo hidrolégico e seus principais dados de entrada); delimitacdo de
objetivos e escopo do estudo de ACV e ACV-S.
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No capitulo 3 (Objetivo especifico B) foi possivel estabelecer um framework para
avaliar os impactos ambientais, e aplicar essa estrutura de avaliacdo sobre um estudo de caso
contendo 9 alternativas de destinacdo de residuos de garrafas PET descartadas pelo usuario
final no municipio de Bauru, Sdo Paulo. Onde foi possivel encontrar a rota mais sustentavel
(aspecto ambiental) para destinacdo dos residuos de garrafa PET, bem como uma estrutura
base para nortear trabalhos futuros.

No estudo de caso observou-se que o0s cenarios de reciclagem superaram 0s cenarios
de incineracdo em todas as categorias de impacto analisadas, indicando que a reciclagem pode
ser uma op¢do melhor do que a incineracdo, do ponto de vista ambiental, para 0 municipio de
Bauru.

Ja no capitulo 4 foi possivel completar o atendimento ao Objetivo especifico B
atendendo o pilar social. Onde foi possivel estabelecer um framework para avaliar os
impactos sociais e aplicar essa estrutura de avaliagdo sobre um estudo de caso contendo 9
alternativas de destinacdo de residuos de garrafas PET descartadas pelo usuario final no
municipio de Bauru, Sdo Paulo.

Neste capitulo 4 encontrou-se a rota mais sustentavel quanto aos requisitos do pilar
Social para destinacdo dos residuos de garrafa PET bem como uma estrutura base para nortear
trabalhos futuros. O estudo demonstrou que a maneira como se coleta 0s residuos reciclaveis
influencia diretamente os impactos sociais sobre o sistema. Ainda foi possivel estabelecer
através da metodologia utilizada um ranking dos melhores cenarios quanto aos impactos
sociais positivos.

Por fim, no capitulo 5 foi possivel atender o Objetivo especifico C gerando uma
estrutura em forma de framework para integrar os impactos ambientais e sociais.

Ao longo do capitulo 5 pode se estabelecer um caminho para encontrar a rota mais
sustentavel com relacdo aos aspectos socioambientais para destinacdo dos residuos de garrafa
PET através de um framework. Assim, podendo nortear trabalhos futuros nesta aplicagéo.

Esse capitulo utilizou a metodologia AHP Modificado onde estruturou a integracéo
das ACV’'s em 5 etapas: Definir os objetivos, Definir critérios dos pilares, Definir 0s pesos
entre 0s cenarios e a razdo de consisténcia, Definir os pesos entre os pilares (Ambiental
/Social) e a razéo de consisténcia, Ponderando as alternativas.

Neste capitulo modificou-se a utilizacdo da metodologia AHP devido as criticas
guanto a possivel parcialidade do painel de especialistas ao darem peso para 0s sistemas
analisados.
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Assim, utilizou-se os resultados normalizados das avaliagcdes do ciclo de vida para
servirem de base de ponderacdo entre os cenarios. De maneira analoga realizou a ponderacéao
entre os pilares de sustentabilidade Social e Ambiental. Por meio da utilizacdo do método de
Vetor de Eigen foram estabelecidas as prioridades (peso) entre os elementos analisados sem
participagdo de especialistas. Assim, o método AHP modificado apresentado pode apoiar a
tomada de decisdo de maneira imparcial, focalizando nos resultados dos impactos para

realizar a ponderacao.

Sugestao de pesquisas futuras

Este trabalno ndo considerou a quantidade de residuos de PET coletados
informalmente pelos catadores devido a falta de informac6es e dados oficiais da cidade de
Bauru. Sugere-se que trabalhos futuros busquem estimar o volume e a destinac&o dos residuos
de PET coletados dessa forma em Bauru e em outras localidades utilizando os frameworks
propostos.

Sugere-se para proximos trabalhos empregar outras analises de sensibilidade nos
préximos trabalhos a variacdo do modo de coleta para os cenarios de coleta convencional
atrelados ao Aterro e Incineracdo. Também seria de grande valia aplicar essa metodologias
para outros tipos de residuos sélidos urbanos.

E por fim, sugere-se para préximos trabalhos que seja incluido na integracdo do

modelo apresentado o pilar econdmico da avaliacédo do ciclo de vida.
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