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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
ASSOCIADAS AS SACOLAS PLASTICAS DE USO UNICO E REUTILIZAVEIS
PARA CARREGAMENTO DE COMPRAS DE ALIMENTOS NO DISTRITO
FEDERAL - BRASIL

Considerando o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e as consequéncias
climéticas que aproximam a temperatura media global do limite pactuado pelo Acordo de
Paris até o ano de 2030, a investigacdo sobre os padrbes de consumo dos individuos se faz
relevante. Uma representativa parcela de emissdes associadas ao consumo domeéstico dos
brasileiros estd vinculada a categoria de alimentos e o consumo de alimentos tem intima
relagdo com o uso de plasticos que sdo amplamente utilizados como embalagens desses itens.
Diante da possibilidade de escolha dos consumidores sobre o uso de sacolas plasticas para o
acondicionamento de alimentos, o presente trabalho visa avaliar o efeito da adocdo de
comportamentos sobre o uso de sacolas plasticas de uso Unico e reutilizaveis em termos de
emissdes de GEE, considerando a realidade do Distrito Federal (DF), Brasil. A estimativa
de emissdes de GEE foi conduzida por meio de uma Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV)
utilizando dados da base Ecoinvent 3.6 Cutoff, bem como dados operacionais do esquema
de gerenciamento de residuos sélidos do DF. Em paralelo foram tragados perfis de
comportamento sobre o consumo de sacolas plasticas de uso unico e reutilizaveis pela
populacdo do DF, de acordo com 391 respostas obtidas por questionario baseado na escala
de Comportamento Geral Ecoldgico (CEG) proposta por Kaiser e Wilson (2004). Os
resultados indicam que h& uma preferéncia da populagdo do Distrito Federal em utilizar
apenas sacolas do tipo reutilizaveis (41%), enquanto 15% dos respondentes foram
classificados como usuérios estritos de sacolas de uso Unico, perfis associados
respectivamente a emissdes de GEE anuais na ordem de 0,38 kg CO2-eq e 0,23 kg CO2-eq.
As emissdes de GEE vinculadas ao consumo de sacolas plésticas sdo majoritariamente
representadas pela sua etapa de producéo, sendo os estagios de gerenciamento de residuos
sélidos 7,3% (uso Unico) e 1,8% (reutilizavel) do total de emissGes por sacola plastica
analisada. A consideracdo de outras alternativas de embalagens bem como das motivacdes
dos individuos para suas escolhas podera complementar a analise em futuras investigacoes

sobre o0 assunto.



ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS ASSOCIATED
WITH SINGLE-USE AND REUSABLE PLASTIC BAGS FOR FOOD PURCHASES
IN THE FEDERAL DISTRICT - BRAZIL

Considering the increase in Greenhouse Gas (GHG) emissions and the climatic
consequences that bring the average global temperature closer to the limit agreed by the Paris
Agreement for the year 2030, research on individuals' consumption patterns becomes
relevant. A representative portion of emissions associated with domestic consumption by
Brazilians is linked to the food category, and food consumption is closely related to the use
of plastics as packaging for these items. Considering the consumer's choice to use plastic
bags for food packaging, this study aims to evaluate the effect of adopting behaviours on
using single-use and returnable plastic bags in terms of GHG emissions, considering the
reality of the Federal District (DF), Brazil. The estimate of GHG emissions was conducted
through a Life Cycle Assessment (LCA) using information from the Ecoinvent 3.6 Cutoff
database and operational data from the DF solid waste management authority. In parallel,
behaviour profiles were drawn on the consumption of single-use and reusable plastic bags
by the population of the Federal District (DF), according to 391 responses obtained by a
questionnaire based on the General Ecological Behaviour (CEG) scale proposed by Kaiser
and Wilson (2004). The results indicate that 41% of the population prefers to use only
reusable bags, while 15% of respondents were classified as strict users of single-use bags,
associated with annual GHG emissions in the order of 0.38 kg CO2-eq and 0.23 kg CO:z-eq,
respectively. Emissions linked to the consumption of plastic bags are represented mainly in
the production stage, with post-consumption solid waste management accounting for 7.3%
(single use) and 1.8% (reusable) of total emissions per plastic bag analysed. The
consideration of other packaging alternatives, as well as the motivations of individuals for

their choices, may complement the analysis in future investigations on the subject.
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1- INTRODUCAO

As atividades humanas, especialmente da sociedade p6s industrial, escalonaram as emissfes
de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, levando ao cenério de alerta global acerca das
mudancas climéaticas. As duas primeiras décadas do século XXI apresentaram uma
temperatura da superficie terrestre aproximadamente 1°C superior ao aumento observado
entre os anos de 1850 e 1900, seguindo um padrdo de crescente desde 1970, em uma série
historica de 2000 anos (IPCC, 2023). As concentracdes recordes de dioxido de carbono
(CO2) e gas metano (CHa), que desde de 1750 aumentaram respectivamente 47% e 156% na
atmosfera, ultrapassando os niveis naturais dos ultimo 800.000 anos, sdo apenas uma das
comprovacdes da relacao entre as atividades humanas e as emissdes de gases de efeito estufa
(IPCC, 2023).

Embora acGes de mitigacdo baseadas em politicas publicas tenham contribuido para a
reducdo das intensidades das emissdes associadas a energia, pela substituicdo de fontes de
carvao e aumento da parcela renovavel, o montante global de emissdes continua em
crescimento. Esse fato é consequéncia de um século de emissdes oriundas de uso de energia,
mudanca do uso do solo, além de estilos de vida e padrdes de consumo e producao (IPCC,
2023). Mudancas tecnoldgicas nos setores de energia e industrial, por exemplo, representam
ganhos necessérios e relevantes na corrida contra as mudancas climéticas, no entanto, a
cultura de consumo e padrdes de estilo de vida devem adicionalmente compor as estratégias
de enfrentamento as mudancas climaticas, visando a reducdo ndo apenas das intensidades

das emissfes, mas dos montantes consumidos e emitidos.

No ambito doméstico, o consumo residencial pode representar até 60% das emissdes
atmosféricas de um pais, quando consideradas emissdes diretas e indiretas (WILSON et al.,
2013) e essas emissdes tém taxas desiguais pelas residéncias. O Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (IPCC), em seu sexto relatorio (2023), aponta que 10% dos
domicilios com as maiores taxas de emissdo per capita contribuem com 34 a 45% das
emissdes globais domésticas, enquanto que 0s 50% com menores taxas de emissao per capita
associadas representam 13 a 15% das emissdes domeésticas. Dentre as modalidades de
emissdes domesticas, a pegada de carbono dos brasileiros mostrou uma ampla parcela
relacionada ao consumo de alimentos (38%), seguida da mobilidade (27%), moradia (23%)

e bens, servicos e lazer (13%) (IGES, 2021). Diante de uma matriz energética ja
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majoritariamente composta por fontes renovaveis (84%) (ANEEL, 2023), e a constante
promessa de crescimento econdmico, acdes voltadas a reducdo de emissdes de GEE no
Brasil devem considerar o comportamento dos seus consumidores, promovendo resultados

a longo prazo que de fato sejam efetivos para a causa climatica.

O consumo de alimentos e o processo de compras de mantimentos esta intimamente ligado
ao uso de embalagens. A necessidade de materiais resistentes, inertes, e com baixo custo
caracterizaram um cendrio propicio para o desenvolvimento de embalagens plasticas
voltadas ao setor alimenticio. Levantamentos apontam que de 40% a 50% da producéo
mundial de pléastico e destinada a industria de embalagens (MATHALON E HILL, 2014;
WWEF, 2019) e os impactos associados & producgdo de plasticos e embalagens estendem-se
as etapas pds consumo. Paises de baixa renda podem ter até 84% dos seus residuos plasticos
descartados a céu aberto, enquanto que paises de alta renda podem ter até 12% dos seus
residuos plasticos ndo coletados (WWF, 2019). A alta producdo de embalagens plasticas e 0
gerenciamento ineficiente de residuos sélidos levaram os plasticos de uso Unico
(descartéaveis) a categoria de maior contribuinte para o lixo marinho (STEENSGAARD et
al., 2017; XANTHOS E WALKER, 2017).

Considerando a temética de emissdes domésticas, comportamento de individuos e as
embalagens plasticas vinculadas a categoria de consumo de alimentos, as sacolas plasticas
representam um item de relevante interesse, pela possibilidade direta de escolha e
substituicdo pelo cliente. A tematica das sacolas plasticas conta com legislacdes em diversas
cidades do mundo, voltadas a redugdo do seu consumo por meio de restri¢cbes e cobrancas
(NIELSEN et al., 2019), regulamentacdes que efetivamente ainda ndo resolveram a questao

em um nivel global.

Estudos voltados ao impacto ambiental de sacolas plasticas tém ampla abrangéncia no
continente europeu e asiatico (GOMEZ E ESCOBAR, 2022), no entanto, a tematica na
América do Sul e no Brasil, ainda conta com pouca investigacdo, inclusive limitando o
entendimento sobre as emissdes de GEE oriundas do descarte de sacolas plasticas em

configuracOes de gerenciamento de residuos que contemplem a realidade brasileira.

Além da escassez de estudos voltados a quantitativos de emissdes, a nivel global ndo foram

encontradas investigacoes voltadas a diferentes perfis de comportamentos sobre o uso desses



itens, que possibilite um maior entendimento sobre os impactos ambientais do uso de sacolas

em decorréncia de comportamentos adotados pelos individuos.

Dessa forma, este trabalho visa investigar os comportamentos sobre sacolas plasticas
utilizadas em super mercados, tomando o caso das sacolas plasticas descartaveis (uso Unico)
e reutilizaveis, em termos de emissdes de GEE, considerando o recorte geografico do Distrito

Federal, Brasil.

Dessa forma, este trabalho visa analisar as emissdes de gases de efeito estufa devido o uso
de sacolas plasticas de uso Unico e reutilizaveis, considerando os diferentes perfis de uso
dessas embalagens pela populacdo do Distrito Federal do Brasil.



2 - OBJETIVOS

2.1 - GERAL

Analisar o efeito de diferentes perfis de comportamentos sobre a escolha de sacolas plasticas
de uso Unico e reutilizaveis em compras de alimentos no que se refere as emissdes de gases

de efeito estufa pela populacéo do Distrito Federal do Brasil.
2.2 - ESPECIFICOS

e Estimar as emissdes de gases do efeito estufa decorrentes da fabricacéo e descarte de
sacolas plasticas de uso Unico e reutilizaveis no Distrito Federal;

e Tracar perfis de comportamento da populacdo do Distrito Federal sobre o uso de
sacolas plasticas de uso Unico e reutilizaveis;

e Estimar as emissdes de gases de efeito estufa associadas aos diferentes perfis de uso

de sacolas plasticas de uso unico e reutilizaveis no Distrito Federal.



3 - REVISAO DE LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo abordados conceitos pertinentes ao desenvolvimento da pesquisa e 0S
fundamentos tedricos necessarios para a sua compreensao, junto a uma revisdo bibliogréafica

dos assuntos.
3.1 - OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O conceito de desenvolvimento sustentavel, apresentado pelo relatério Nosso Futuro
Comum em 1987, é definido como aquele que atende as demandas do presente sem
comprometer a capacidade das futuras geracGes de atender as suas proprias demandas
(BRUNDTLAND, 1987). Dentro desse conceito intergeracional, desenvolvimento refere-se
a uma progressiva transformacao da sociedade e da economia, em um cenario onde as
necessidades individuais de um vasto numero de habitantes do planeta diferem, e em muitos
casos nem mesmo sdo atendidas em niveis basicos. Nesse sentido, os padrdes de vida, que
excedem as demandas minimas de sobrevivéncia, demandariam o conceito de
sustentabilidade a longo prazo, considerando padrdes de consumo alinhados com os limites
ecoldgicos do planeta, e promovidos por valores sociais e culturalmente determinados
(BRUNDTLAND, 1987).

Embora a apresentacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel tenha ocorrido ha mais
de trés décadas atras, a crise ambiental aprofundou-se a niveis criticos nos dias atuais. Em
2019 as concentragdes de CH4 e N20O (0xido nitroso) atingiram niveis sem precedentes nos
800.000 anos anteriores, e a concentracdo de didxido de carbono atingiu 0s maiores niveis
dos udltimos dois milhdes de anos (IPCC, 2023) (Figura 3.1). Os incrementos dos GEE
observados desde 1750 sdo inequivocadamente causados pelas atividades antrépicas,
resultantes de mais de cem anos de emiss@es oriundas do uso de energia, mudanc¢as no uso
do solo, e nos padrdes de consumo (IPCC, 2023), levando os 20 primeiros anos do século
XXI terem o registro de aumento de aproximadamente 1°C superior ao aumento observado
entre os anos de 1850 e 1900 (IPCC, 2023) (Figura 3.2).
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Figura 3.1 - Concentragdes de GEE de 1850 a 2019
(Adaptado de IPCC, 2023)
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Figura 3.2 — Incremento da temperatura global da superficie terrestre
(Adaptado de IPCC, 2023)

O aumento das concentracdes de GEE esta alterando o balanco de entrada e saida das
irradiacdes solares na atmosfera terrestre (forcamento radiativo) e esse desequilibrio
aumenta a probabilidade de ocorréncia de eventos climaticos extremos e alteracfes no nivel

do mar, gerando danos a satde humana e ambiental (Figura 3.3), em funcédo de episodios de
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inundacdes e secas por exemplo (IPCC, 2023). A temperatura do planeta é resultado do
balanco entre a energia solar que entra e a parcela de energia que deixa a atmosfera terrestre.
Aproximadamente 28% da irradiacdo de entrada é diretamente refletida de volta ao espaco
pelas moléculas de ar, nuvens e superficie terrestre (albedo). As demais parcelas sdo
absorvidas pelos gases de efeito estufa na atmosfera (21%) e pela superficie do planeta
(50%). A parcela absorvida pela superficie terrestre retorna a atmosfera como radiacdo
infravermelha (comprimento de onda longo), que posteriormente ¢é absorvida pelos GEE, e

consequentemente mantida na atmosfera (HAUSCHILD et al., 2018).
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Figura 3.3 - Cadeia de causa e efeito das mudancas climaticas
(Fonte: adaptado de HAUSCHILD et al., 2018)



Os anos de 2020 a 2030 foram declarados pelas Organizagdes das NacBes Unidas (ONU)
como a década da acdo, visando a mobilizacdo financeira, fortalecimento de instituicbes e
implementacBes nacionais voltados a atingir os objetivos do desenvolvimento sustentavel
(SDG, sigla em inglés para Sustainable Development Goals). Os 17 SDG comprometem 0s
paises membros da ONU em temas voltados ao combate a pobreza, protecdo da natureza e
melhora das condi¢des de vida de todos individuos, garantindo assim “o futuro da
humanidade e do nosso planeta” (ONU, 2023). Diante da crise climética, o SDG numero 13
aborda diretamente a questdo, indicando a necessidade de redugdo anual de 7,6% das
emissOes globais a partir de 2020, de modo a conter o aquecimento da terra até o limite de
1,5°C no ano de 2030 (ONU, 2015).

A reducdo de emissdes de GEE sdo comumente abordadas em pesquisas em duas
perspectivas: tecnoldgica ou de consumo (BJORN et al., 2018). A primeira abordagem busca
enderecar a questdo sobre como reduzir as pressdes ambientais associadas a producao de
determinados bens e servigos, enquanto que a abordagem de consumo busca uma
investigacao interdisciplinar, em campos como a economia, psicologia e sociologia, voltada
a discussdo sobre como individuos e grupos de pessoas podem consumir de maneira menos
prejudicial ao meio ambiente (CREUTZIG et al., 2018).

O dialogo entre a abordagem tecnoldgica e de consumo também é apresentada pelos SDG,
pelo objetivo de namero 12 “consumo e produgdo responsavel”, que propde Seu
cumprimento a partir do avanco da eficiéncia no uso dos recursos, na consideracao de ciclo
de vida das atividades econdmicas e no engajamento multilateral entre as partes envolvidas
(ONU, 2023). A nivel individual, os consumidores sdo incentivados a reduzir os residuos
gerados e a melhor avaliar as suas aquisi¢des, especialmente visando a reducdo do consumo

de plasticos.

A relacdo entre os individuos, consumidores, e seus impactos ambientais € ilustrada pelo
termo de “pegada”. A imagem de pé humano na areia, apresentada por Daniel Defoe e
Robison Crusoe em uma novela do século XVIII criou um significado amplo para o termo
pegada, que vem sendo empregado em diversos contextos (SAFIRE, 2008). No campo de
impacto ambiental, a pegada ecoldgica representa a marca deixada pelo ser humano no meio
ambiente, focando por exemplo, no uso do solo, no uso da agua, na demanda por energia e

nas emissdes de carbono e mudangas climaticas (HAUSCHILD et al., 2018). A pegada
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ecologica fundamenta-se em uma abordagem de ciclo de vida, com um enfoque em uma
questdo ambiental especifica, e ganhou uma ampla notoriedade nas dltimas décadas pela
acessibilidade do seu conceito em termos de comunicacdo de temas ambientais para diversos
publicos. A especificidade de categoria é, no entanto, apontada por Huijbregts et al. (2008)
como um fator de atencdo, pela possibilidade de desconsideracdo de aspectos ambientais
relevantes que possam ser enquadrados em outras categorias que ndo sejam escopo do
estudo, de modo que em alguns casos, a analise da pegada ecolégica como um Unico

indicador pode ser um instrumento limitado.

Estudos voltados para a pegada de carbono relacionam as intensidades de emissdes
associadas a determinado produto ou servico e o montante consumido (Figura 3.4),
possibilitando a anélise sobre aspectos tecnoldgicos que possam reduzir as emissées em
termos de intensidade, como também aspectos culturais ou comportamentais que possam
reduzir os montantes consumidos (IGES et al., 2019). Levantamentos de pegada de carbono
foram aplicados por estudos em diversos dominios, desde consumo de energia (MARKAKI
et al., 2017), até consumo de alimentos (SILVA, 2021) e o consumo doméstico em geral
(IGES, 2021), estabelecendo recortes localizados do impacto na categoria de mudancas

climaticas para contextos especificos de intensidades e consumo.
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Figura 3.4 - Exemplo de célculo de pegada de carbono
(Fonte: Adaptado de IGES, 2021)
3.2 - CONSUMO DE ALIMENTOS

A meta do Acordo de Paris (AP) de conter o0 aumento da temperatura global em 1,5°C em

2030 em relacdo aos niveis pré-industriais, demanda acdes em todos 0s niveis, uma vez que



entre 2001 a 2020 o aumento registrado foi de 1,1°C (IPCC, 2023). No &mbito doméstico, o
consumo residencial pode representar até 60% das emissdes atmosféricas de um pais, quando
consideradas emiss@es diretas e indiretas (WILSON et al., 2013) e essas emissdes tém taxas
desiguais pelas residéncias. 34% a 45% das emissGes globais associadas ao consumo
doméstico estdo vinculadas a 10% dos domicilios com mais maiores taxas de emisséo per
capita, enquanto outros 13% a 15% de emissdes podem ser vinculados a 50% de domicilios
com as menores taxas per capitas (IPCC, 2023). A diferenca aponta para a desigualdade dos

impactos de padrbes de consumo e também para o potencial de redugdo nessa area.

A definicdo de consumo por uma abordagem antropoldgica, € apontada por Douglas e
Isherwood (2013), como uma tarefa desafiadora, diante de possiveis distorgdes entre termos
que se apliquem a sociedades tribais que mal conheceram o comeércio até sociedades
industriais baseadas no capitalismo. Dessa forma, os autores propdem uma definicdo do
consumo como um assunto privado, fundamentado em duas fronteiras. O primeiro limite
proposto define que o consumo “ndo ¢ imposto”, sendo o consumidor livre para fazer a sua
escolha de forma soberana. O segundo limite, confere que o processo de consumo é
composto pelo que acontece com 0s materiais quando deixam a zona varejista e passam para
a posse de seus consumidores. Dessa forma, consumo envolve as escolhas individuais que
pessoas livres e soberanas tomam de modo a suprir suas necessidades individuais (SILVA,
2021). No caso desse trabalho, a fronteira apresentada pela abordagem antropoldgica é
entendida ndo apenas até a posse dos consumidores, mas também incluindo as etapas de
transformacé&o dos produtos (SILVA, 2021).

Uma vez que o consumo é um meio de atender as necessidades individuais e humanas, o
consumo de alimentos € parte intrinseca na discussao sobre o assunto, bem como 0s seus
impactos. O uso de energia, recursos naturais e emissdes de GEE relacionam as etapas de
producdo, processamento, comercializagdo, consumo e descarte de alimentos com relevantes
externalidades ambientais (DE BOER et al., 2011; FAO, 2020), sendo o consumo de
alimentos uma parcela relevante do consumo domestico (CEDERBERG et al., 2019; VIEUX
et al., 2012; ZHANG et al., 2022). No Brasil, o dominio de alimentos pode representar até

38% das emissdes domeésticas de um individuo (IGES, 2021).

As emissOes associadas a producédo de alimentos refletem sistemas intensivos de producéo

com altas demandas de material e energia (ZHANG et al., 2022), em configuracgdes que se
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intensificaram durante o processo de modernizacdo da agricultura visando o aumento de
produtividade. Em termos de consumo, fatores como a localidade de produgéo de alimentos,
que podem demandar exportacfes, como os padrGes de dieta podem ser decisivos nos
montantes de emissdes vinculados ao consumo de alimentos. Alimentagdes baseadas no
consumo de carne e alimentos de origem animal por exemplo, estdo associadas a maiores
qguantidades de emissbes que dietas vegetarianas (SILVA, 2021; VIEUX et al., 2012;
GARNETT, 2008; MACDIARMID et al., 2011; ZHANG et al., 2022).

As emissOes de GEE associadas ao consumo de alimentos séo largamente estimadas pela
literatura usando a abordagem de ciclo de vida, que permite uma estimativa de impactos em
diversas etapas de producdes e servicos, desde a extracdo da matéria prima, até o descarte
dos produtos. O levantamento feito por Clune et al. (2017) aponta 369 publicacGes
relacionando a tematica de emissdes de GEE, alimentos e ciclo de vida entre os anos de 2000
e 2015, no entanto observa-se um extenso volume de publicacdes detendo-se as etapas de
producdo, em detrimento de etapas de gerenciamento de residuos e embalagem (QIN E
HORVATH, 2022).

Em contrapartida o ciclo de vida de embalagens de categorias especificas de alimentos vem
sendo abordado pontualmente na literatura, como por Qin e Horvath (2022) que analisaram
o ciclo de vida de cerejas, ameixas e cebolas nos Estados Unidos, Ingwersen (2012) que
investigou o ciclo de vida do abacaxi na Costa Rica e Girgenti et al. (2013) que investigaram

o ciclo de vida de mirtilo e framboesa na Italia.

A ampliacdo do escopo da investigagdo sobre a embalagens de alimentos em termos do
consumo geral dos individuos perpassa pela definicdo de uma embalagem que contemple a
maior parte dos alimentos consumidos. Dessa forma, o presente estudo faz um recorte do
uso de embalagens terciarias, ou seja, aquelas utilizadas para carregar produtos embalados
por seus fabricantes, restringindo a analise a itens que sdo de livre escolha do consumidor, e
que ndo comprometem a funcdo primaria das embalagens de manter o produto, no caso
alimentos, em condicBes adequadas até a sua entrega ao consumidor (MUANGMALA,
2017).
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3.3 - USO DE PLASTICO

Caracterizado por alta resisténcia e baixo custo, o pléstico se popularizou como um material
versatil para a fabricacdo de diversos produtos, de materiais de construcdo civil até roupas,
se fazendo presente em diversos itens da vida moderna. A producdo global anual de plésticos
atingiu mais de 390,7 milhdes de toneladas métricas em 2021, seguindo um crescimento
anual de 5,8% desde 2009 (STATISTA, 2023), sendo esperado até a década de 30 um
crescimento do uso de materiais plasticos de mais de 40 vezes comparado aos niveis
observados a 40 anos atras (WORLD ECONOMIC FORUM, 2016).

As inimeras caracteristicas que fazem do plastico um material acessivel, além do crescente
processo de industrializagdo e incentivo ao consumo motivados pelo mercado capitalista,
fomentaram uma categoria de produtos controversa, os chamados descartaveis, ou plasticos
de uso Unico. Embora a caracteristica de durabilidade dos plasticos seja apreciada por alguns
segmentos, como o0 automotivo e da construcdo, uma parcela significativa desse material é
destinada para a producdo de itens com vida til inferiores a trés anos, especialmente as
embalagens (WWF, 2019). Estudos apontam que 40% a 50% da producgdo de plastico é
destinada a industria das embalagens (MATHALON E HILL, 2014; WWEF, 2019) e a
onipresenca dos plasticos de uso Unico no cotidiano de milhares de pessoas ao redor do

mundo também pode ser observada na natureza, impactando diversos ambientes.

O pléstico de uso Unico foi considerado o maior contribuinte para o lixo marinho
(STEENSGAARD et al., 2017; XANTHOS E WALKER, 2017), e a poluicéo por plasticos
podem causar sufocamento e reducédo da capacidade de alimentacéo da biota, resultando na
reducdo do seu condicionamento fisico, fecundidade e tempo de vida (STAFFORD et al.,
2022). As micro particulas de plastico, chamadas de microplésticos, ja foram encontradas

em diversos ambientes, inclusive na cadeia alimentar humana (MASON et al., 2018).

A persisténcia desses materiais em diferentes ambientes explica-se ndo apenas pelos altos
indices de producdo, mas também por uma administracdo ineficiente dos seus residuos.
Paises de baixa renda podem ter até 84% dos seus residuos plasticos descartados a céu aberto,
enquanto que paises de alta renda podem ter até 12% dos seus residuos plasticos nao
coletados (WWF, 2019). O gerenciamento dos residuos coletados, no entanto, também é

questdo relevante sobre o tema.
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O gerenciamento de residuos plasticos na Espanha apresentou contribui¢cfes na ordem de
766 kg CO2-eq por tonelada de residuo plastico gerenciado, sendo a reducdo da qualidade
da parcela de pléstico reciclado, o aumento da destinacédo de plasticos recuperados para a
producéo de energia e a exportagio de plasticos para sua reciclagem na Asia, cenarios que
aprofundam as emissdes de GEE respectivamente em 116%, 92% e 60% (SEVIGNE-ITOIZ
et al., 2015). Os fatores que potencialmente influenciam esses resultados séo listados pelos
autores, em ordem, pelo aumento da demanda por matéria prima virgem, balanco préximo a
zero das emissdes emitidas e evitadas, e diferencas da matriz energética entre os continentes

Europeu e o Asiatico.
3.3.1 - Fabricacao de sacolas plasticas de uso Unico

As sacolas plasticas convencionais sdo consideradas embalagens de uso unico, apesar da
possibilidade de reuso, pelo curto tempo de utilizacdo em relacdo & sua permanéncia no
ambiente. Fabricadas em polietileno (PE), estima-se que sdo necessarios séculos para sua
degradacdo (ROYER et al., 2018), e sua producao inicia-se na industria petroquimica. Na

Figura 3.5 é apresentada a cadeia produtiva petroquimica de diversos tipos de polimeros.

DE’IHE%BE:;’O 1° GERAGAO 2° GERAGAD 3 GERAGAD

Polietileno de
Gas Natural baixa densidade
linear (PFEBDL)
Polietileno de Filmes, ambalagens,
> F ¥ baixa densidade *| garrafas, utensilios
v (PEBD) domésticos, fios
cabos
—*|_Buteno || Polietilena de
alta densidade
Cloro {PEAD)
—I-| Dicloretano l—f Policloreto de .| Tubos, conexbes,
NAFTA |—p vinila (PVC) 7| filmes, calgados,
frascos, fios e cabos
_@ * Folipropileno (PP) I—l— Autopecas, sacarias
@ e embalagens
Etilbenzeno Poliestireno (PS) Eletrogletrbnicos e
embalagens
Dimetilteraftalato Acrilonitrila Automéveis,
(DMT) butadieno L glatroeletranicos
Paraxileno estireno (ABS) e telefones
Acido tereftalico Polietileno Embalagens e
(PTA) tareftalate  |—e fibras tduteis de
(PET) poliéster

Figura 3.5 — Esquema simplificado da cadeia produtiva petroquimica.
(Fonte: GOMES et al., 2005)
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A destilacdo do petréleo produz a nafta, um composto incolor e volatil que € matéria prima
para a producdo de solvente e resinas. A natfa refinada é entdo levada a industria de primeira
geracdo para o processo de cragueamento (aquecimento em altas temperaturas) que quebram
as moléculas complexas formando os mondmeros (eteno). Nas industrias de segunda geracao
0s mondmeros sao convertidos em polimeros (polietileno) formando uma resina plastica,
que apods fragmentacdo em pequenos grdos é conduzida a industria de terceira geragdo que
transforma o material em produtos manufaturados como sacolas, fios e embalagens
(LEONARDI, 2009).

Sacolas pléasticas de uso Unico sdo manufaturadas a partir de um filme plastico fabricado por
um processo de extrusdo, onde o material granulado (resina pléstica) tem sua passagem
forcada por um cilindro aquecido que em sua saida possui uma matriz com o formato final
do produto. Esse filme plastico, de espessura fina, forma bobinas (Figura 3.6) que séo

posteriormente soldadas e cortadas formando as sacolas (NONATO, 2023).

Figura 3.6 - Rolo de filme plastico oriundo da maquina extrusora
(Fonte: NONATO, 2023)
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3.3.1.1 - Bioplasticos

A proposta de uma fonte alternativa ao petréleo para a producdo de sacolas plasticas levou
ao desenvolvimento de polimeros oriundos de fontes renovaveis, os chamados bioplasticos.
Dessa forma a inddstria, comercialmente, criou um polimero com iguais propriedades
técnicas daqueles obtidos pelo petroleo, no entanto com materia prima néo féssil, como cana
de agtcar, milho, celulose ou batata (SILVA et al., 2020). A promessa comercial de uma
alternativa sustentavel a tematica dos plasticos €, no entanto, controversa. Demandas altas
por matérias primas vegetais também estdo associadas a impactos ambientais relevantes,
como o decrescimento da qualidade do solo, reducéo da biodiversidade, alteraces no ciclo
hidrolégico, e emissdes de gases de efeito estufa (LEE, et al., 2020; PUTRA et al., 2020).

Diante dos discursos de compromissos com a sustentabilidade, cabe apresentar o conceito
da European Bioplastics, acerca dos bioplasticos, que podem ser quaisquer plasticos que se

enquadram em uma ou ambas as categorias:

e Base bioldgica (biobased): material ou produto derivado de biomassa (plantas) em
sua totalidade ou parcialmente;

e Biodegradavel: processo quimico que microrganismos do meio ambiente convertem
materiais em substancias naturais como agua ou didxido de carbono. Esse processo

depende do material, sua aplicacdo e das condi¢gbes ambientais que o cercam.

Dessa forma, matéria prima e biodegradabilidade séo apresentadas em um unico conceito de
material com propriedades menos nocivas ao meio ambiente, embora em termos de
gerenciamento de residuos os bioplasticos se assemelham aos plasticos de origem fossil,
pelas suas caracteristicas técnicas, e pela impossibilidade da industria do plastico garantir as
condi¢cbes ambientais favoraveis para a biodegradabilidade da matéria em sistemas de
gerenciamento de residuos, muitas vezes precarios na realidade brasileira, ou considerando-
se ainda o destino final de grande parte dos plasticos no mundo, os oceanos (NAZARETH
et al., 2019). Os plasticos biodegradaveis também sdo matéria de discussao sobre 0s perigos
associados a sua desintegracdo em particulas pequenas, formando micro e nanoplasticos,
podendo ser mais nocivos ao meio ambiente que os plasticos convencionais (ZHU E WANG,

2020). As estratégias comerciais para a sustentar a promessa de plasticos sustentaveis
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limitam-se a acdes de marketing, enquanto que a biodegradabilidade desses itens €
questionada na literatura (NAZARETH et al., 2019).

3.3.2 - Reutilizacao de sacolas

Alternativas as sacolas de uso Unico fabricadas em plastico, como sacolas de algod&o ou de
papel também apresentam impactos ao meio ambiente (CIVANCIK-USLU et al., 2019).
Ahmed et al. (2021) concluiram que sacolas de uso unico fabricadas em papel e reutilizaveis
fabricadas em algod&o estdo associadas a maiores impactos ambientais que sacolas de uso
Unico fabricadas em polietileno, devido principalmente aos impactos oriundos da extracao

de matéria prima e fabricagdo dessas sacolas.

A possibilidade de retso no entanto pode aumentar o desempenho ambiental dos produtos,
desde que sejam reusadas com frequéncia suficiente (ZIMMERMANN E BLIKLEN, 2020).
Nesse sentido, entende-se por reutilizacao o uso da sacola a fungéo proposta de carregamento
de cargas. O uso de sacolas de polipropileno reutilizadas 50 vezes apresentou as menores
emissdes de GEE associadas no estudo comparativo proposto por Ahmed et al. (2021).
Sacolas de polietileno reusadas 10 vezes apresentaram as menores emissdes de GEE dentre
as opcOes analisadas por Civancik-Uslu et al. (2019). O reuso minimo de trés a 10 vezes foi
apontado por Stafford et al. (2022) para que sacolas reutilizaveis apresentassem menores

impactos ambientais em comparacao as sacolas de uso Unico.

A reutilizacdo de sacolas de uso Unico para outras finalidades também é apontada na
literatura como alternativas para a melhora do desempenho ambiental dessas embalagens.
Civancik-Uslu et al. (2019) apontam a reutilizacdo de sacolas pléasticas como sacos de lixo
como uma oportunidade de trazer uma nova funcgéo para o sistema, sendo o reuso secundario
em lixeiras benéfico quando o retso para compras nédo for viavel (EDWARDS E FRY, 2011;
MUTHU E LI, 2014). Nesse sentido cabe ressaltar que formas de reutilizacdes secundarias
podem esgotar o0 uso primario do produto impossibilitando a extenséo da sua vida Gtil (como
no caso de sacolas destinadas ao acondicionamento de residuos), como também incentivar o
uso primario do produto pela sua possibilidade de uso secundario, criando um efeito rebote,
onde os beneficios previstos de uma estratégia de reuso podem ser inferiores aos reais

ganhos, por um aumento do consumo (CASTRO et al., 2022).
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3.3.3 - Legislacdo sobre o0 uso de sacolas plasticas no mundo

A problematica das sacolas plasticas gerou um aumento de regulacdes em diversos paises
do mundo voltados a essa tematica, envolvendo desde o banimento da utilizacdo até a
publicizacdo dos impactos ambientais negativos. O levantamento elaborado por Nielsen et
al. (2019) apontou que até aquele ano 160 iniciativas a nivel municipal ou federal eram

contabilizadas em todo o mundo, o dobro do total contabilizado cinco anos antes.

No cenério de regulacdes de sacolas plasticas, o continente Europeu foi o pioneiro, com
iniciativas implementadas desde a década de 90, quase 20 anos antes das iniciativas sul
americanas (NILSEN et al., 2019). Os anos de experiéncia da Europa na regulacao de sacolas
plasticas conduziu a primeira regulamentacdo intragovernamental sobre o assunto, a diretiva
de sacolas plasticas 2015/720, que inclui sacolas de espessura fina (menor que 15 microns),
a excecdo das utilizadas para fins de higiene, até sacolas com espessuras de 50 microns,
consideradas reutilizaveis (EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL, 2015).

Regulacdes voltadas ao banimento sugerem que o problema é claramente definido com uma
relacdo simples de regulacéo causa e efeito (COX, 2016). Esse tipo de regulacao representa
56% das politicas implementadas mundialmente voltadas ao uso de sacolas plasticas
(NILSEN et al., 2019), sendo também o caminho escolhido pela Lei 15.374/2011 (SAO
PAULO, 2011) da cidade de Sao Paulo e pela Lei 21100 de 2018 (CHILE, 2018) em todo o
territorio do Chile. A complexidade do tema, no entanto, vai além de uma relag&o de causa
e efeito, e criticos das politicas de banimento apontam que a possivel efetividade observada
a curto prazo ndo se estende para questdes de longo prazo (BABER, 2011), sendo estratégias

inadequadas que conduzem a atividades ilegais.

Regulactes voltadas ao pagamento por sacolas plasticas também sdo adotadas em parte do
mundo. Nesse sentido, itens que comumente eram gratuitamente distribuidos passam a ser
pagos pelos consumidores. Criticos a esse mecanismo apontam para a reducgdo do assunto a
uma questdo monetaria (BABER, 2011), aléem de possiveis desproporcionalidades na
precificacdo do item para diferentes pessoas. A comercializacdo de sacolas plasticas em
lugar da sua distribuicdo gratuita foi entendida pelo parlamento europeu como uma estratégia
bem sucedida para enderecar o problema conforme a diretiva 2015/720, e medidas alinhadas

com taxacOes de sacolas também sdo observadas no Estados Unidos, Israel e Uruguai
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(NILSEN et al., 2019). No Brasil, a Lei de 8473 de 15 de julho 2019 (RIO DE JANEIRO,
2019), do estado do Rio de Janeiro, faculta ao comerciante interromper a distribuicao gratuita
das sacolas plasticas, que podem ser vendidas com valor maximo igual ao preco de custo do
item. Em termos de matéria-prima, a lei fluminense proibe a distribui¢do ou venda de sacolas
plasticas descartaveis fabricadas em polietileno, polipropileno ou similares, sendo
autorizada aquelas confeccionadas com no minimo 51% de material proveniente de fontes

renovaveis.

Individualmente, politicas implementadas voltadas a reducdo de sacolas plésticas
apresentaram resultados positivos em termos de reducédo de poluicdo (POORTINGA et al.,
2016; MARTINHO et al., 2017), no entanto Nilsen et al. (2019) apontam para a dificuldade
em mensurar impactos cumulativos a nivel global. Também cabe ressaltar a insercéo da
tematica no contexto econémico e produtivo de industrias petroguimicas, e estabelecimentos
que alegam aumento de custos repassados a consumidores, além de consumidores
habituados a gratuitamente receberem sacolas, que levaram a movimentos contrarios as

politicas publicas voltadas a sacolas plasticas, principalmente nos Estados Unidos.
3.3.4 - Lei sobre o consumo de sacolas plasticas no Distrito Federal

Seguindo a tendéncia de outras cidades do Brasil, em 2019 foi publicada pela Camara
Legislativa do Distrito Federal a Lei 6.322 (DISTRITO FEDERAL, 2019), que proibe a
distribuicdo gratuita ou venda de sacolas pléasticas fabricadas em materiais sintéticos. A lei
indica que os estabelecimentos comerciais devem estimular o uso de sacolas reutilizaveis
“assim consideradas aquelas que sejam confeccionadas com material resistente e que
suportem o acondicionamento ¢ o transporte de produtos e mercadorias em geral”, e permite
a distribuicdo ou venda de sacolas do tipo biodegradaveis ou biocompostaveis. A definicao
da lei para essa categoria inclui as sacolas ndo oriundas de polimeros sintéticos fabricados a

base de petrdleo, elaboradas a partir de matérias organicas.

Embora publicada para entrar em vigor a partir da data de sua publicacéo (julho de 2019) a
Lei 6.322 (DISTRITO FEDERAL, 2019) foi alterada pela de nimero 6.864 (DISTRITO
FEDERAL 2021), de 21 de junho de 2021, que postergou o inicio da vigéncia para junho de
2021, com descumprimento sujeito a penalidades a partir de margo de 2023.
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A implementacdo da Lei foi observada com o inicio da cobranca das unidades de sacolas
plasticas adquiridas pelos consumidores. Caso o consumidor opte pela sacola fornecida pelo
mercado, fabricada em “bioplastico” (Figura 3.7), em geral é cobrado um valor médio de R$
0,14 por unidade. Nesses casos, 0 consumidor adquire uma sacola descartavel, semelhante
as distribuidas gratuitamente antes da implementacdo da Lei, no entanto, agora fabricadas
em sua totalidade ou parcialmente partir de matérias primas renovaveis. O consumidor pode
ainda, carregar suas compras em sua propria sacola, ou, quando oferecido pelo
estabelecimento, utilizar caixas disponibilizadas gratuitamente ou adquirir uma sacola
reutilizaveis (Figura 3.8).

Figura 3.7 - Exemplo de sacola plastica biodegradavel fornecida ou vendida por
estabelecimento comercial do DF e sua especificagdo técnica
(Fonte: Autora, 18/05/2023)

Figura 3.8 - Exemplo de sacolas reutilizaveis vendidas em supermercados do Distrito
Federal
(Fonte: Autora, 18/05/2023)
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A proposicdo da Lei foi questionada por comerciantes e consumidores. Os primeiros agentes
levantaram pontos como a dificuldade em encontrar ofertas de sacolas biocompostaveis no
mercado e o fato de terem em estoque uma grande quantidade de sacolas plasticas que nao
atendem ao disposto na Lei. Por outro lado, o prdprio 6rgdo de fiscalizacdo do Distrito
Federal alegou dificuldades em diferenciar sacolas biodegradaveis das convencionais, uma
vez que os selos impressos podem néo estar em conformidade com a lei e enquanto sacolas
sem o selo podem estar de acordo (CORREIO BRAZILIENSE, 2023).

Por parte dos consumidores, ha os que ndo concordam com o pagamento pela sacola, que
motivou o projeto de lei (PL) 163/2023 em tramitacdo da Camara Legislativa Distrital. Nesse
sentido, cabe ressaltar que a Lei 6.864/2021 (DISTRITO FEDERAL, 2021) orienta a
possibilidade de distribui¢do ou venda de sacolas, sendo a venda a préatica adotada pela ampla
maioria dos comerciantes. O PL objetiva proibir a venda de sacolas para o acondicionamento
e transporte de mercadorias, desde que sejam reciclaveis, obrigando os estabelecimentos

comerciais a fornecer os sacos de forma gratuita, dessa forma “protegendo o consumidor do

DF” (CLDF, 2023).

Diante do debate, cabe a reflexdo acerca dos conceitos discutidos e utilizados nas leis e
proposicGes. Em relacdo a biodegradabilidade, a norma International Organization for
Standardization (1SO) 17556/2019 (ISO, 2019) define a biodegradabilidade aerdbica de
materiais plasticos no solo, a partir de parametros de oxigénio ou dioxido de carbono
disponiveis. Nesse sentido, a biodegradabilidade de sacolas plasticas estd intimamente
relacionada a condicfes especificas do ambiente em que serdo descartadas. De forma
analoga, o conceito de reciclagem envolve ndo apenas a existéncia de tecnologia para a
reciclagem de plastico, como também a sua proximidade do centro gerador, a eficiéncia da
coleta e triagem desses materiais que promovam o seu retorno ao ciclo produtivo e os valores
de comercializagdo desses materiais recuperados no mercado da reciclagem. Dessa forma,
biodegradabilidade e reciclagem, para além de conceitos tecnoldgicos, tem uma relacdo
intima com conceitos logisticos, e a problematica das sacolas plasticas no meio ambiente,
principalmente quanto aos altos indices de sacolas nos oceanos, exemplifica 0 quanto esse

entendimento ainda é incipiente.
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3.4 - AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A avaliacdo de ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta utilizada para avaliar o impacto
ambiental do uso de recursos de produtos, servicos ou processos, considerando uma
perspectiva de ciclo de vida, como por exemplo, da aquisi¢cdo de matéria prima, producéo,
uso e gerenciamento dos residuos solidos (FINNVEDEN et al., 2009).

A metodologia da ACV tem sido aplicada para a comparacdo de impactos diferentes de
padrdes de comportamento (KURISU, 2015) bem como para a comparacdo de impactos
associados a alternativas de produtos que possuem uma mesma fungdo como sacolas de
carregamento de objetos fabricadas em diferentes materiais (AHAMED et al., 2021;
CIVANCIK-USLU et al., 2019), sendo capaz de caracterizar as contribui¢cdes aos impactos
ambientais considerando uma analise diferenciada de cada componente (CONTRERAS et
al., 2008).

As etapas metodologicas da ACV séo definidas pela norma 1SO 14040 (2006), apresentadas

na Figura 3.9, detalhadas nos itens subsequentes.
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Figura 3.9 — Estrutura da ACV
Adaptado de ISO (2006)
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3.4.1 - Definicao do escopo e objetivos

A primeira etapa da ACV propde o estabelecimento de um objetivo claro, para que as
proximas fases se desenvolvam a partir dessa definicdo. Dessa forma, a ISO define que
devem ser considerados e descritos, clara e concisamente, os seguintes itens: (i) as fungdes
dos produtos ou sistemas; (ii) a unidade funcional; (iii) os limites do sistema a ser estudado;
(iv) a tipologia de impactos ou a metodologia de avaliagdo de impactos; (v) os dados
necessarios para o estudo, consideracdes e limitacdes da analise; e (vi) 0s requisitos de

qualidade dos dados.
3.4.1.1 - Unidade funcional

A unidade funcional (UF) é a base comparativa do estudo de ACV. Em funcéo da incluséo
de diferentes produtos em seu escopo com diferentes quantidades, a definicdo de uma
unidade funcional possibilita uma normalizacao para o relacionamento das entradas e saidas
do sistema, padronizando a andlise (1ISO, 2006; MIETTINEN E HAMALAINEN, 1997).
Dessa forma, a unidade funcional de uma ACV deve quantificar a funcdo estudada, ou seja,

a demanda do produto ou servigo que se modela.

A avaliacdo da performance ambiental de diferentes sacolas plasticas, proposta por Stafford
et al. (2022) propds como produto de referéncia a sacola plastica comumente mais utilizada
no pais de estudo (Africa do Sul), e como unidade funcional “a quantidade anual de sacolas
utilizadas por uma pessoa para carregar suas compras do mercado ao seu domicilio”. Diante
da unidade proposta, diferentes produtos podem ser comparados, de modo que para atender
a UF, podem ser necessérias diferentes quantidades de entradas e saidas no sistema (fluxos

de referéncia).

A unidade funcional pode ainda refletir a perspectiva de abordagem do trabalho, como por
exemplo, no caso do estudo feito por (SINGH et al., 2023), que definiu como unidades
funcionais um quilograma de diferentes matérias primas para fabricacdo de sacolas de
mercado, em acordo com o objetivo da pesquisa de comparar os impactos de sacolas

fabricadas com fibras naturais e de polietileno.

Estudos de avaliacéo de ciclo de vida voltados para a analise de sacolas plasticas comumente

utilizam unidades funcionais relativas ao nimero de sacolas utilizadas em um determinado
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periodo de tempo (GOMEZ E ESCOBAR, 2022), refletindo assim a fungdo do item sacola
plastica em carregar objetos. Dessa forma, a unidade funcional leva em consideracdo o
numero de sacolas e também numero de reutilizacbes quando aplicavel. Também foi
observado a definicdo da unidade funcional de nimero de sacolas considerando a capacidade
de carga unitaria e a quantidade de produtos a ser carregados em determinado periodo de
tempo (CIVANCIK-USLU et al., 2019). Diante de andlises focadas no impacto associado a
diferentes matérias primas, em lugar de uma abordagem focada na funcéo do item, outras
unidades funcionais podem ser adotadas, como a exemplo de Queiroz e Garcia (2010) que

optaram por apresentar a unidade funcional em massa de sacola plastica.
3.4.1.2 - Limites do sistema

Considerando o objetivo da pesquisa, a disponibilidade de informacbes e dados para a
modelagem, recursos disponiveis, dentre outras variaveis, sdo definidos os limites ou
fronteiras do sistema, que devem ser caracterizados e justificados, em concordancia com o
escopo do estudo (SANTOS, 2022). O sistema pode ser definido por uma colecdo de
operacdes que em conjunto exercem uma funcéo claramente definida (EPA, 1993), conforme

exemplo genérico apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Exemplo de estagios do ciclo de vida e definicdo de limite de sistema.
(Adaptado de EPA, 1993)

A definicdo dos limites entre processos significativos e insignificantes na definicdo do
estudo é uma tomada de decisdo complexa, dada a dificuldade em classificar a relevancia
antes da elaboracdo do ACV. Uma proposta de abordagem € incluir os processos facilmente
acessiveis e com disponibilidade de dados, realizando-se o refinamento e avaliagdo da

relevancia a posteriori, mediante necessidade e possibilidade do estudo (SILVA, 2022).
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As fronteiras delimitadas em estudos de ACV de sacolas plasticas adotam abordagens do
bergo ao portdo ou do bergo ao timulo (GOMEZ E ESCOBAR, 2022). A primeira refere-se
a inclusdo de processos desde a extracdo da matéria prima, até o final da producéao da sacola.
J& a abordagem do berco ao portdo inclui todas as etapas do ciclo de vida, desde a extracao
de recursos até a disposicdo final do produto. Abordagens focadas no gerenciamento de
residuos, ou seja, do portdo ao timulo ainda sdo pouco exploradas na literatura, indicando
um forte interesse nas etapas produtivas em detrimento do gerenciamento dos residuos

solidos.
3.4.2 - Inventario de ciclo de vida

O inventario de um sistema de produtos representa a quantificagdo dos intercdmbios entre
0s processos do sistema e o0 ambiente (HAUSCHILD E HUIJBREGTS, 2015), dessa forma,
quantificando as entradas e saidas do sistema. No inventério de ciclo de vida (ICV) sdo
apresentados qualitativa e quantitativamente as demandas por recursos e energia, bem como
as emissdes de poluentes no solo, ar e agua, além dos residuos solidos gerados ao longo do
ciclo de vida do produto, servico ou processo avaliado (EPA,1993), ou seja, as entradas e

saidas que atravessam o limite do sistema.

Para a construcdo do ICV diversos dados devem ser adquiridos e procedimentos de calculo
devem ser adotados para a quantificacdo das entradas e saidas relevantes do sistema
analisado, de modo que ao final o ICV deve fornecer uma viséo geral do sistema, com as

entradas e saidas referenciadas a unidade funcional adotada (SILVA, 2021).

Anédlises de sensibilidade devem basear as decisdes referentes a incluséo de dados no ICV,
para validacdo sobre sua a significancia. Diante dessa anélise, estagios de ciclo de vida,
processos, entradas ou saidas podem ser revistos dentro da consideracéo de sua relevancia
para analise, levando a um processo iterativo de avaliacdo de incluséo e exclusao de dados

da analise, refinacfes que devem ser devidamente documentadas (1SO, 2006)
3.4.3 - Avaliacdo de impacto

A terceira etapa da ACV tem o objetivo de traduzir os fluxos elementares do inventério de
ciclo de vida em seus potenciais impactos ambientais que serdo considerados na andlise
(HAUSCHILD E HUIJBREGTS, 2015). Dessa forma, a lista de entradas e saidas oriundas
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do ICV é traduzida em termos de potenciais impactos ambientais, por meio de técnica
qualitativa e/ou quantitativa para caracterizar os potenciais efeitos das demandas de recursos
e cargas ambientais dos resultados do inventario (HAUSCHILD E HUIJBREGTS, 2015).

A etapa de avaliacdo de impactos pode adotar duas abordagens de caracterizacdo distintas,
conhecidas como midpoint e endpoint. A primeira abordagem, que em uma traducao literal
para o portugués significa “ponto médio” representa elos na cadeia de causa e efeito de
determinada categoria de impacto, enquanto que a abordagem por “ponto final” refletem a
importancia relativa das emissdes ou extragdes analisadas (BARE et al., 2000).
Exemplificando os resultados, categorias midpoint apresentam impactos como depledacao
do ozobnio, acidificacdo, eutrofizacdo aquatica ou aquecimento global, enquanto que
categorias endpoint representam consequéncias finais na cadeia de impactos, como por
exemplo qualidade do ecossistema ou saude humana (HAUSCHILD E HUIJBREGTS,
2015) (Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Categorias de impacto midpoint e endpoint.
(Adaptado de INSTITUTE FOR ENVIRONMENT AND SUSTAINABILITY, 2010)
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Os métodos de avaliacdo de impacto de ciclo de vida baseiam-se em indicadores de
categorias, conforme modelos de caracterizacdo especificos, que sdo combinados e
disponibilizados em softwares de modelagem ACV (HAUSCHILD et al. 2018), em nimeros
e quantidades crescentes, a exemplo do ReCiPe, CML, TRACI, EDIP, LIME, IMPACT
2002+ (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Metodologias de avaliagdo de impacto de ciclo de vida publicados desde
2000 com seus paises de origem

(Fonte: ROSENBAUM, 2017)

Diante de diversas op¢oes de escolha, Hauschild et al. (2018) indicam que questdes como a
categoria de impacto de interesse, abordagem midpoint ou endpoint, indicagbes de
organizacOes relevantes, documentacdo do método, acessibilidade dos resultados, impacto
cientifico e disponibilidade de dados sao alguns dos parametros que podem ajudar na escolha

da metodologia.

O levantamento bibliografico de Gomez e Escobar (2022) sobre ACV de sacolas plasticas
indicou a predominancia de estudos voltados a categoria de mudangas climéticas, e um
predominante emprego das metodologias EDIP 2003, ReCiPe e Eco Indicator 99. O método

ReCiPe é uma continuacdo dos Métodos Eco-indicador 99 e CML 2001, que integra e
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abordagens midpoint e endpoint em uma estrutura consistente e, com categorias de impacto
remodeladas e atualizadas (EC-JRC, 2010).

3.4.4 - Interpretacdo dos resultados

Na etapa de interpretacdo dos resultados da ACV é feita a identificacdo de questdes
significativas, podendo incluir analises de sensibilidade e consisténcia, além da reflexdo

sobre conclusdes, limitagdes e recomendacges do estudo (I1SO, 2006).

Silva (2022) indica que na fase de interpretacdo podem ser aplicados métodos iterativos
visando a revisdo do escopo e da qualidade dos dados coletados, observando-se a meta
previamente definida. O resultado da interpretacdo pode apontar para recomendacgdes

enderecadas a tomadores de decisdo relacionados ao escopo do estudo (GUINEE, 2002).

A aplicacdo da metodologia de ACV na avaliacdo de impactos ambientais associados a
producdo, uso ou descarte de sacolas plasticas encontra limitacbes na expressividade dos
impactos relacionados ao lixo marinho (SONNEMANN E VALDIVIA, 2017).

A inclusdo de um indicador associado ao risco de abandono de sacolas plasticas no ambiente
foi proposta por Civancik-Uslu et al. (2019), considerando variaveis como a persisténcia da
sacola no ambiente, seu potencial de dispersao e o custo de aquisicdo das sacolas, buscando

contemplar a tematica do lixo marinho por estudos de ACV.
3.5- COMPORTAMENTO PRO-AMBIENTAL

O entendimento de como as pessoas interagem com a natureza e Como 0s comportamentos
pré-ambientais podem ser promovidos sdo parte do caminho de transicdo para a
sustentabilidade, contornando a atual perspectiva da natureza como um instrumento de
desenvolvimento econdmico (RIBEIRO-RODRIGUES et al., 2021). A psicologia ambiental
se debruca no estudo sobre a relacdo entre os individuos e 0 meio, construido ou natural.
Explicando de outra forma, a psicologia ambiental examina ndo apenas a influéncia do
ambiente nas experiéncias humanas, mas também a influéncia dos individuos no meio
ambiente (STEG et al., 2013). Perguntas como quais fatores influenciam o comportamento
ambiental e como incentivar esse tipo de comportamento, podem ser respondidas pela

psicologia ambiental, e as descobertas dessas pesquisas podem ter aplicacbes no
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entendimento das questdes ambientais, por meio da concepc¢éo e planejamento de politicas
ambientais (MOORE, 1987).

Da mesma forma que o termo “comportamento pro-ambiental” esta relacionado a sinonimos
como comportamento ambiental, ecolégico ou pré-ambiental, seu conceito ndo tem uma
definicdo Unica. Kurisu (2015) aponta para duas formas de abordagem do tema que
distinguem fundamentalmente 0s conceitos: comportamento orientado pelo fato ou
orientado pelo objeto. O conceito de comportamentos pro-ambientais direcionados ao fato
diz respeito aos comportamentos com impacto negativo minimo, ou até mesmo com
beneficio ao meio (STEG et al., 2013), mesmo que sua adog¢do néo tenha sido motivada para
esse fim. Nesse conceito, o beneficio (ou ndo maleficio) a natureza pode ser uma
consequéncia secundaria da adocdo do comportamento pelo individuo, que pode ter sido
motivado por razbes financeiras por exemplo. Ja a abordagem direcionada ao objeto,
apresentada por Kollmuss e Agyeman (2002) apresenta o conceito de comportamentos pro-
ambientais como ‘“comportamentos conscientemente tomados para minimizar os impactos

negativos da a¢éo do ator no meio ambiente”.

Embora hajam definicdes dos conceitos de orientacdo dos comportamentos pré-ambientais
ao fato ou ao objeto, ndo ha uma delimitacdo clara dos seus limites, que podem se sobrepor.
Considerando uma escala quanto ao propdsito do comportamento had uma opcdo mais
restritiva do ponto de vista de conservacdo do meio ambiente [B], e uma mais abrangente,
de cultivar a consciéncia ambiental [A]. Dessa forma, considerando o proposito [A] o
comportamento voltado ao objeto pode coincidir com os comportamentos voltados ao fato,
sendo que alguns dos comportamentos podem ainda ter efeitos positivos a conservacao [B].
Por outro lado, no caso do propdsito [B] — conservacdo do meio ambiente — existem
comportamentos que sdo adotados com objetivos distintos da conservacdo, mas que
contribuem para esse propésito. Como exemplo apresenta-se 0 uso de bicicleta como meio
de transporte, que pode ser adotada pelo individuo com a intencdo de reduzir custos com
combustiveis, e tem como resultado a preservagdo do meio ambiente. A Figura 3.13 ilustra
os limites das defini¢Bes. A definicdo mais restritiva representa os comportamentos adotados

com a motivagéo de conservar o meio ambiente e que de fato o fazem.
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Figura 3.13 — Definicdo de comportamento pré-ambiental orientado ao fato e ao objeto e
seus propdsitos
(Adaptado de KURISU, 2015)

Estudos de comportamentos pro-ambientais s&o comumente baseados em mensuracdes de
questionarios de auto declaracdo (HOPWOOD et al., 2022) que descrevem comportamentos
e captam percepgdes, opinides, atitudes e crencas dos individuos acerca de diferentes
assuntos, com uma boa relacdo de custo efetividade, atendendo critérios éticos e de
aleatoriedade que dificilmente podem ser equacionados em pesquisas experimentais (STEG
et al., 2013). No entanto, a percepcdo dos individuos sobre seus comportamentos ambientais
pode ndo ser condizente com 0 objeto de conservacdo, e a psicologia ambiental, por
defini¢do, examina “os fatores que influenciam o comportamento ambiental e as formas de
incentivar o comportamento pro-ambiental” (STEG et al., 2013). Nesse sentido, teorias
comportamentais debrucam-se em entender 0s processos de tomada de deciséo das pessoas

acerca da adocdo de seus comportamentos.

A Teoria do Comportamento Planejado (TCP) defende que as decisdes tomadas pelos
individuos sao racionais, sendo 0 comportamento o resultado da intencéo de se engajar em
determinado neste. Dessa forma, quanto maior a intencdo, maior a dedicacgéo e esforco e,
consequentemente, maior a chance do individuo adotar o comportamento. Segundo a TCP,

as intences sdo influenciadas pelas:
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Atitudes: refletem o quanto um comportamento é entendido como positivo ou
negativo pelo individuo. Um exemplo seria uma pessoa que avalia o uso de carro
para ir ao trabalho, e que considera o carro um meio conveniente, rapido e
confortavel, aspectos muitos relevantes na sua opinido. Essa mesma pessoa, pode
ainda considerar o carro um meio de locomocao caro, no entanto o alto custo é um
aspecto menos importante, e ponderando o0s aspectos negativos e positivos, para este
individuo, a atitude de uso de carro tem mais beneficios que custos;

Norma subjetiva: refletem o quanto uma pessoa acredita que pessoas influentes
(entendidas como importantes dentro de um grupo social) aprovam ou desaprovam
determinado comportamento. Est4 associada a motivacdo individual de atender as
expectativas de determinado grupo social que o individuo considera mais relevante;
Controle do comportamento percebido: trata da percep¢do do individuo sobre a
possibilidade de aderir ao comportamento, conforme a crenca da existéncia de fatores
que podem facilitar ou dificultar o engajamento. Pode influenciar o comportamento
diretamente, ou via a inten¢do. Um exemplo de um baixo controle do comportamento
percebido seria a crenca de determinada pessoa de ser incapaz de pedalar até o seu

local de trabalho.

A Teoria do Comportamento Planejado é apresentada de forma esquematica na Figura 3.14.
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Norma subjetiva —> Inteng@o Comportamento
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comportamento e -
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Figura 3.14 - Representagdo esquematica da Teoria do Comportamento Planejado

Uma segunda abordagem é a apresentada por Schwartz (1977), que diferente da TCP, trata

0 comportamento pré-ambiental como um comportamento altruista, que seria influenciado

pela obrigacdo moral ou pessoal que motiva o individuo a adotar uma agéo especifica. Esse
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principio deu origem ao Modelo de Ativacdo pela Norma (MAN) (SCHWARTZ, 1977), que
propOe que a¢bes pro-ambientais sdo resultado da ativacdo de normas pessoais que refletem
obrigacGes morais que incitam ou desmotivam a adoc¢do de determinadas a¢fes. Segundo o

MAN sdo quatros as variaveis que ativam as normas pessoais:

e Conhecimento do problema: nivel de conhecimento acerca das consequéncias de ndo
adotar comportamentos pro-ambientais;

e Atribuicdo de responsabilidades: sentimento de responsabilizacdo pelas
consequéncias caso nédo se adotem acdes em prol do meio ambiente;

e Resultado eficaz: identificacdo de acdes que reduzam os problemas ambientais;

e Capacidade ou auto eficiéncia: reconhecimento proprio da sua habilidade pra prestar

auxilio as ameacas ambientais.

Estudos apresentaram o0 MAN como um modelo suficiente para explicar comportamentos
pré-ambientais categorizados como “boas intengdes”, ou de baixo custo, enquanto que a
TCP apresentou uma abordagem mais coerente para explicar situagdes caracterizadas por

custos ambientais altos ou com forte limitagOes para o comportamento (STEG et al., 2007).

Os modelos comportamentais auxiliam o entendimento de fatores e motivacfes que
influenciam os comportamentos, auxiliando a proposi¢do de politicas que tenham aderéncia
pela populacdo. O modelo comportamental proposto por Bortoleto et al. (2012) por exemplo,
indicou que normas subjetivas sdo preditoras relevantes para o comportamento de
reciclagem, enquanto que normas pessoais predizem comportamentos de prevencdo de
residuos. A consideracdo dos aspectos comportamentais portanto, podem favorecer o
entendimento da performance humana, apresentando uma perspectiva de investigacdo que
avalia os atores dos impactos e suas motivacdes. Nesse sentido, a abordagem da psicologia
ambiental tipicamente mensura 0s comportamentos mais que 0s seus resultados em termos
de impactos ambientais (STEG et al., 2007).

3.5.1 - Comportamento geral ecoldgico

Campbell defendeu que as afirmacbes verbais e outras respostas comportamentais
direcionadas a uma atitude surgem de uma “disposicdo comportamental adquirida”

(KAISER et al., 2010). Segundo o autor, a inconsisténcia entre o que um individuo fala e
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sua performance se origina da desconsideracdo das dificuldades e custos relativos a sua
atuacdo. Por exemplo, verbalizar a importancia de apoiar financeiramente uma causa
ambiental é mais facil para a maioria das pessoas que de fato o fazer. Ao mesmo tempo, €
sabido que coeficientes de correlagdo sdo sensiveis a diferencas extremas em niveis de
dificuldade e dessa forma, grandes diferencas em dificuldades podem artificialmente fazer
correlagdes entre performances verbais ou comportamentais em relagdo a uma atitude

parecerem insignificantes (KAISER et al., 2010).

Baseado no paradigma apresentado por Campbell, Kaiser e Wilson (2004) propuseram a
escala de comportamento ecoldgico geral (CEG), uma mensuracdo unidimensional de
diferentes categorias de comportamentos voltados ao objetivo da conservacdo ambiental. A
escala proposta baseia-se na teoria de que o comportamento de um individuo ¢é fungéo das

dificuldades enfrentadas para adotar determinagdo agdo e na sua habilidade de realiza-la.

Dessa forma, o nivel de comportamento ecol6gico de uma pessoa é funcédo das dificuldades
situacionais que esse individuo ignora, ou seja, quanto maiores e mais numerosas as barreiras
ultrapassadas, maior é o seu nivel comportamental. Pessoas com niveis comportamentais
baixos sdo aquelas que frente as menores dificuldades optam por ndo engajar em
comportamentos ecoldgicos (KAISER E KELLER, 2001) e as dificuldades associadas a
adocdo de comportamentos ecoldgicos, chamadas de influéncias situacionais, podem
favorecer ou dificultar a adogdo de comportamentos especificos (KAISER E BIEL, 2000).
A disposicdo de lixeiras seletivas em locais estratégicos por exemplo, pode favorecer a
reciclagem, enquanto que a inexisténcia de paradas de 6nibus proximo de universidades

dificulta a utilizacdo de transportes publicos em detrimento de automoveis privados.

Na escala CEG, por meio de uma listagem de variados comportamentos em diferentes
categorias - como uso de energia, escolha de produtos consumidos, uso de automoveis e
ativismo ambiental - a dificuldade de determinado comportamento ambiental é estimada
considerando 0 numero de pessoas que se engajam nesse comportamento. Dessa forma, um
comportamento ecoldgico dificil é associado a um comportamento que poucas pessoas
adotam, e, portanto, com baixa probabilidade de engajamento. Analogamente,
comportamentos provaveis sdo aqueles em que muitas pessoas aderem, em funcdo da
facilidade e poucas barreiras associadas a sua aderéncia (KAISER E KELLER, 2001).
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A escala de CEG é matematicamente descrita pelo modelo estatistico de Rasch. O modelo é
aplicado de modo a criar uma escala entre 0os comportamentos avaliados, de acordo com a
dificuldade de adocéao e a habilidade do individuo, utilizando as respostas dicotdmicas do

questionério. A relacdo matematica é descrita pelas Equacdes 1 e 2.

6,—6;
p(x =1/6,96) = 15 o0m 5 (Equacao 1)
Pni ~
ln[ ] = 0, —6; (Equacao 2)
1- Pni

€ %

No caso da analise proposta, as varidveis representadas na expressao sdo: “p” é a
probabilidade de engajamento de um individuo “n” em determinado comportamento “i”,
dado o nivel de performance geral 6 (habilidade do individuo) e a dificuldade de um
comportamento especifico §. Dessa forma, o comportamento é caracterizado pela habilidade
do individuo (auto determinacdo, nivel de engajamento) e pelo custo associado ao

comportamento (tempo, dinheiro ou recurso).

Aplicando o modelo Rasch, avalia-se se os dados aderem suficientemente bem ao conceito
de uma linha de medicdo reta (BOND et al., 2021). No caso do CEG, a aderéncia do
resultado do questionario ao modelo, permite um alinhamento dos comportamentos
avaliados em uma escala de dificuldade, do mais facil ao mais dificil, considerando as
respostas ao questionario que sugerem quais sdo 0s mais, ou menos, frequentemente

adotados pela amostra.

33



4 - METODOLOGIA

A metodologia do trabalho se dividiu em trés etapas sequenciais que ao longo do
desenvolvimento da pesquisa foram constantemente revisadas: (i) estimativas da intensidade
de emissbes de GEE por meio da ACV, (ii) questionario sobre comportamento ecolédgico
geral e (iii) integracdo dos resultados (Figura 4.1). Cada uma das etapas é descrita a seguir.
Recipe
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Figura 4.1 - Fluxo metodologico
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4.1 - ESTIMATIVA DA INTENSIDADE DE EMISSOES DE GEE

As emissdes decorrentes do consumo dos dois tipos de sacolas estudadas, foram estimadas
pela aplicacdo da metodologia de ACV conforme normas da 1ISO 14040 (2006) e ISO 14044
(2006).

4.1.1 - Definicdo do escopo

O limite do sistema foi definido de forma a incluir as etapas de fabricacdo das sacolas,
incluindo a extracdo de matéria prima, e gerenciamento dos residuos solidos domésticos
incluindo a coleta (seletiva e convencional), operacdo de unidades de transbordo, usina de
tratamento mecanico bioldgico, instalacdo de recuperacao de residuos seletivos, operacéo do
aterro sanitario e os transportes de residuos e rejeitos entre as unidades de processamento
(Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Fronteiras do sistema e processos ndo incluidos no escopo da pesquisa

Né&o foram incluidas as etapas de disponibilizacdo das sacolas nos mercados, transporte das
sacolas para as residéncias e disposicdo dos residuos para coleta pelos consumidores, pela
dificuldade de definicdo de pardmetros homogéneos para a populagdo e pela baixa

expressividade dessas emissdes em comparacao aos demais processos.
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Considerando que a pesquisa visou uma abordagem do berco ao tumulo, foi realizada a
definicéo de dois escopos de ACV, um do berco ao portdo, incluindo as etapas de extracdo
de matéria prima e fabricacdo das sacolas, e outra do portdo ao tadmulo, incluindo as etapas
de gerenciamento de RS das sacolas analisadas. A andlise diferenciada foi proposta visando
a consideracdo de duas unidades funcionais distintas, sendo na primeira etapa a quantidade
de resina polimérica para a fabricacdo de uma sacola plastica, e na segunda etapa a

quantidade de residuo de sacola plastica gerenciada (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Concepcao das etapas de ACV

A integragéo dos resultados das etapas de producéo e gerenciamento foi realizada na etapa
final do ACV considerando uma Unica unidade funcional representada pela “quantidade de
sacolas plasticas utilizadas no ano por habitante”, tomando como base o pardmetro proposto
por (STAFFORD et al., 2022) de 870,48 L de compras carregadas por pessoa anualmente,
em consonancia com as similaridades dos estudos em relacdo a capacidade de carregamento
das sacolas e o carater emergente do pais da pesquisa (Africa do Sul) em relacio a outros

estudos na area, desenvolvidos na Europa ou Estados Unidos.

As tipologias de sacolas analisadas conferem com aquelas definidas pela Lei Distrital
6.864/2021 (DISTRITO FEDERAL, 2021), sendo a de uso unico, fabricada com percentual
de matéria prima renovavel e a reutilizavel em material “resistente e que suportem o
acondicionamento e o transporte de produtos e mercadorias em geral”. Dessa forma, foram
considerados os parametros de volume e nimero reutilizagdes, para a definigdo dos fluxos
de referéncia, ou seja, do nimero de sacolas necessarias para o preenchimento da unidade
funcional proposta, a partir das UF adotada (Tabela 4.1). Diante das consideracdes feitas, foi
considerado um quantitativo de 58 sacolas plasticas de uso Unico ou uma sacola reutilizavel
por individuo por ano para preenchimento da unidade funcional. Foi considerado que apds

0 uso essas sacolas sdo descartadas para coleta pelo servico de limpeza publica do DF.
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Tabela 4.1 - Parametros das sacolas analisadas e fluxos de referéncia

Sacola pléastica

Sacola pléastica

descartavel reutilizavel AUl
Material de fabricagdo PEAZB?;;’ erde Polipropileno -
Peso unitario (kg) 0,0025 0,0680 Medicdo
Volume de carga (L) [A] 15,12 26,21 Medicdo
Numero de utilizactes [B] 1 52 STAFFORD et al. (2022)
Fluxo de referéncia 58 1 Calculado = UF/[A)/[B]

4.1.1.1 - Etapa de fabricacdo de sacolas plasticas

No caso das sacolas de uso Unico, fabricadas em polietileno de alta densidade oriundo parte

do eteno da nafta e parte de eteno de matéria vegetal (cana de agucar), foram utilizados os

resultados do estudo elaborado por Nonato (2023), que considerou as etapas de extracdo do

petroleo, producdo da nafta, craqueamento, plantio de cana de acucar, produgdo de etanol,

polimerizacéo, fabricacéo das sacolas além dos transportes utilizados entre as etapas (Figura

4.4) para a quantidade de resina necessaria para a producdo de uma sacola de bioplastico.
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Figura 4.4 - Limites do sistema da producéo de sacolas de bioplastico
(Adaptado de NONATO, 2023)

37



O estudo elaborado por Nonato (2023) desenvolveu o ACV de sacolas descartaveis
fabricadas em biopléstico, considerando em seu escopo a base de dados Ecoinvent 3.6 Cutoff,
e a categoria de impacto de mudancas climaticas. A escolha da modelagem feita por Nonato
também se fundamenta na regionalizacdo do estudo, que refletiu a fabricacéo de sacolas no
Distrito Federal, considerando as distancias decorrentes da producéo nessa localidade, além
dos percentuais de matéria prima verde e fossil condizentes com as sacolas plasticas

disponibilizadas por mercados do DF.

No caso da fabricacdo de sacolas reutilizaveis, foram utilizadas informac6es da literatura
para a modelagem das etapas de fabricacdo, tomando dados da base Ecoinvent 3.6 Cutoff,
considerando os processos de extracdo da matéria prima (petroleo), producdo da nafta, do
eteno, polimerizacéo e fabricacdo (Figura 4.5). Os processos foram construidos no software
Open LCA® (Figura 4.6) para a quantidade de resina necesséria para a produgdo de uma

sacola reutilizavel fabricada em polipropileno.
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Figura 4.5 - Limites do sistema da producao de sacolas reutilizaveis

P Inputs/OQutputs: Saco_PP (-]

~ Inputs O x

Flow Category Amount Unit Provider C
Fe naphtha 192:Manufacture of refine... = 1.00000 kg P naphtha preduction, petroleum refinery operation | naphtha | Cutoff, U (copy) - Row

F.e polypropylene, granulate 201:Manufacture of basic. 1.00000 kg P polypropylene production, granulate | polypropylene, granulate | Cutoff, U (copy) - RoW

Fs textile, non-woven polypropylene  131:Spinning, weaving and...  1.00000 E™ kg P market for textile, non woven palypropylene | textile, non-woven polypropylene | Cutoff, U (copy) - GLO

- Outputs O x

Flow Category Amount Unit Costs/Revenue: Uncertainty Avoided produc Provider Data quality en’ Description
F.= Saco 1.00000 ™Mkg none

Figura 4.6 — Processos da base de dados Ecoinvent 3.6 Cutoff incluidos na modelagem de
fabricacdo de sacolas plasticas reutilizaveis
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A modelagem das sacolas reutilizaveis limitou-se as descri¢cdes listadas na base, que em suas
quantidades ja contabilizam deslocamentos médios, de modo que processos de transporte

ndo foram incluidos de modo a evitar contabilizacdes duplicadas.
4.1.2 - Inventério de ciclo de vida

O inventario de ciclo de vida para cada um dos produtos analisados foi construido no
software OpenLCA 1.11® (Figura 4.7) considerando os fluxos de entrada e saida em cada
um dos processos incluidos no sistema. Dessa forma, foram utilizados dados de inventarios
globais (GLO), brasileiros (BR) e do “resto do mundo” (RoW) da base de dados Ecoinvent
3.6 Cutoff.

[ ] [ ] openLCA 1.11.0

B s EE Q-
&= Navigation S 8 T O/ A welcome P Total saco PEAD £ = B
¥ ecoinvent_36_cuteff_202208(

P i =
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» I Product systems
¥ [ Processes ~ Inputs o x
v [l COF:DISSERTACAQ
» I Fabricacao_ECOBAG Flow c Amount Unit Costs/Revenu Avoic Provider Data quality e [
[ Fabricacao_uso_unico Faa extrusion, plastic film 2: num_itens *peso_saco (™ kg P Oextrusion, plastic film | extrusi...
P Oextrusion, plastic f F. Operagio ASB | FF Az num_itens *peso_saco *(((perc_asb +perc_utmb +perc_tr... (kg P Ocperagio ASB | FF | DISSERT...
P Omarket for polyeth F.s Operagio IRR | FF A num_itens *peso_saco *perc_pead_cs ™ kg P Ooperagda IRR | FF | DISSERTA,
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P Total_saco ECOBAG F.s Operagio_UTMB | FF A num_itens *peso_saco *perc_utmb "perc_pead_cc ™ kg P Ooperagio UTMB_PSul | FF | DI
P Total_saco_PEAD F.s polyethylene, high density, gr... 3t num_itens *pesc_saco [ kg P Omarket for polyethylene, high..
» I Teste_07_30 Fs transporte carreta | utmb p/ A.. A: num_itens *peso_saco *perc_utmb *perc_pead_rej *KM_.. [T t*km P Otransport carretal transf. de ..
» I Transportes F.s transporte carreta | utmb p/ A.. A: num_itens *peso_saco *perc_trans *perc_pead_cc *KM_.. [™t*km P Otransport carreta| transt. tran...
» I operacao RS Fs transporte seletiva | FF A: num_itens *peso_saco *perc_utmb *perc_pead_cc "KM_.. £ t*km P Otransport compactador | CC p.
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» [ 0: DESCARTE
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» I Artigo_TeS
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Figura 4.7 - Interface do software Open LCA utilizado na modelagem ACV

No caso das etapas de fabricacdo das sacolas, os dados de entrada e saida foram coletados
diretamente dos processos modelados, oriundo das bases de dados, conforme a unidade

funcional definida.

As etapas de gerenciamento de residuos solidos (coleta, triagem, processamento, disposicao
final, e comercializacdo) foram modeladas considerando dados operacionais e de gravimetria

de residuos oriundos da literatura e do relatorio anual de atividades do SLU.
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As emissdes com transporte foram estimadas com base na Equacédo 3
Ceransp = (1 + @) * (f; * d * dist;) * qtd * 1000~ " (Equagdo 3)
Onde,

Cuansp = Consumo de diesel no transporte [kg/ano]; a = fator de consumo da viagem de
retorno do veiculo vazio (0,5); d = densidade do diesel [kg/L]; fi = rendimento do veiculo
“” [L/t/km]; dist = distancia média percorrida pelo veiculo “i” [km]; gtd = quantidade

transportada no veiculo [kg/ano].

As distancias percorridas pelos veiculos utilizados nas etapas de gerenciamento de residuos
(caminh@o compactador e carreta) foram estimadas considerando o0 levantamento
apresentado por Santos (2022), que analisou os tamanhos das rotas de coleta, frequéncias e
0 centro de massa populacional de cada rota de coleta operada pelo SLU. As distancias entre
unidades de gerenciamento, que independem de rotas de coleta, foram estimadas por
distancias médias calculadas (Tabela 4.2), sendo essas: usina de tratamento mecanico
biolégico (UTMB), instalacdo de recuperacdo de residuos (IRR) e aterro sanitario de Brasilia
(ASB).

Tabela 4.2 - Distancias consideradas para modelagem das etapas de gerenciamento de RS

Percurso Distancia Unidade Fonte
Coleta convencional 1.397.338,01 km/més (SANTOS, 2022)
Coleta seletiva 4.085,29 km/més (SANTOS, 2022)
UTMB-ASB* 25,85 km/viagem medidas
Transbordo-ASB* 36,32 km/viagem medidas
IRR-ASB* 28,6 km/viagem medidas

* média das distancias entre cada uma das unidades e o0 ASB

Considerando as quantidades de rejeitos gerados e as capacidades de carga dos veiculos,
foram estimados 0s nameros totais de viagens de rejeito, de cada unidade operacional até o
ASB. As distancias mensais foram ponderadas de acordo com as quantidades de residuos
processados em cada unidade, de modo a ser obter a estimativa da quilometragem percorrida
pelos veiculos em cada trajeto, considerando a coleta convencional (CC) e seletiva (CS)
(Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 - Distancias mensais estimadas em cada percurso modelado

Percurso Distancia (km/més)
CS-IRR 4.085,29
CC-transbordo 760.582,31
CC-ASB 86.118,36
CC-UTMB 550.637,34
UTMB-ASB 16.233,80
Transbordo-ASB 35.048,80

Também foram considerados os consumos de eletricidade nas IRR, transbordos, UTMB e
ASB, sendo também incluidos na contabilizacdo os consumos de diesel nos transbordos,
UTMB e ASB, devido o uso de maquinarios de grande porte que usam tal combustivel
(Tabela 4.4). As Equacdes 4 e 5 apresentam respectivamente os calculos de consumo de

eletricidade e diesel.
Celet = (felek) * qtd (Equagéo 4)
Onde,

Celet = Consumo de eletricidade na unidade de gerenciamento “k” [kwh/ano]; felek = fator de
consumo de eletricidade da unidade de gerenciamento “k” [kWh/t]; e qtd = quantidade de

residuos gerenciada na unidade “k” [t/ano].
Chieser = (fdiesely) * d * qtd (Equacéo 5)
Onde,

Cdieset = Consumo de diesel na unidade de gerenciamento “k” [L/ano]; fdieseik = fator de
consumo de diesel da unidade de gerenciamento “k” [L/t]; d = densidade do diesel [kg/L];

qtd = quantidade de residuos gerenciada na unidade “k” [t/ano].

As emissdes foram calculadas considerando os calculos resultantes das Equagdes 3, 4 e 5,
que foram multiplicados pelos respectivos valores de emissdao de CO2 de acordo com o

consumo de eletricidade ou diesel, conforme apresentado na Equagé&o 6.

Ep = (ﬁp) * Cdiesel/elet (Equagéo 6)
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Onde,

[{we2]

Ep = Emissao do poluente “p” [kg/ano]; Bp = fator de emissdo especifico do poluente “p

[KQ/L]; Caieset/eier = cOnsumo de diesel ou eletricidade do processo [L/ano ou kwh/ano].

Os fatores de consumo energético e de emisséo de poluentes utilizados sdo apresentados na
Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Fatores de consumo energético e de emissao de poluentes utilizados na construcdo do ICV

Valor Unidade Fonte
Transporte
Fator de consumo do diesel - caminh@o compactador 0,08 L/t.km (MARQUES, 2018)
Fator de consumo do diesel - caminhdo carreta 0,03 L/t.km (MERRILD et al., 2012)
UTMB Psul
Consumo de eletricidade 2*10° kWh/més (SANTOS, 2022)
Consumo de diesel 3,4 L/t (MERRILD et al., 2012)
Quantidade média de RS gerenciados por més  15.385,26 t/més (SLU, 2023)
UTMB Asa sul
Consumo de eletricidade 3.185,28 kWh/més (SANTOS, 2022)
Consumo de diesel 3,4 L/t (MERRILD et al., 2012)
Quantidade média de RS gerenciados por més  7.503,02 t/més (SLU, 2023)
ASB
Consumo de eletricidade 0,618 kWh/t (LEME, 2010)
Consumo de diesel 0,293 L/t (LEME, 2010)
Transbordo
Consumo de eletricidade 25 kWh/t (MERRILD et al., 2012)
Consumo de diesel 3,4 L/t (MERRILD et al., 2012)
IRR
Consumo de eletricidade  15.017,00 kWh/més (SANTOS, 2022)
Emissdes
Emissdo de CO; - geracdo de energia elétrica 0,5882 kgCO2/kWh (BRASIL, 2011)
Emisséo de CO; - queima de diesel 2,86 kg/L (BRASIL, 2011)
Emissdo de CH4 - queima de diesel 2,09 kog/L (BRASIL, 2011)
Emissdo de N2O - queima de diesel 0,105 g/L (BRASIL, 2011)
Fatores de equivaléncia
CO; para CO2-eq 1 ka/kg (Ecoinvent 3.6 cutoff)
CH, para CO2-eq 36 ka/kg (Ecoinvent 3.6 cutoff)
N20O para CO2-eq 298 ka/kg (Ecoinvent 3.6 cutoff)
Conversao
Densidade diesel 0,84 kg/L (CETESB, 2021)
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4.1.3 - Avaliacao de impactos do ciclo de vida

A avaliagéo de impactos do ciclo de vida foi feita considerando a metodologia ReCiPe. Dado
0 objetivo de analisar os impactos em termos de emissGes de gases do efeito estufa, a
categoria de estudo foi a de mudancas climéaticas. Essa categoria € do tipo midpoint e
representa as emissdes de gases do efeito estufa em termos de quantidade de carbono
equivalente (kg CO2-eq). A escolha da metodologia ReCiPe foi baseada no fato de se tratar
de uma atualizacdo da metodologia CML, largamente aplicada na analise da categoria de
mudancas climéticas, sua disponibilidade no software OpenLCA e o seu modelo de

caracterizacao se basear nos parametros do IPCC, considerando um horizonte de 100 anos.
4.2 - COMPORTAMENTO ECOLOGICO GERAL

A incorporacdo da variavel comportamental na pesquisa foi feita por meio da escala de
comportamento ecolégico geral, tomando como base o questionario proposto por Kaiser e
Wilson (2004).

4.2.1 - O questionario

O questionario proposto por Kaiser e Wilson (2004) contém perguntas que tratam de
comportamentos nas areas de reducdo de residuos, reciclagem, mobilidade e transporte,
consumo, conservacao de energia e comportamentos vicarios e sociais voltados para a
conservacdo. Cada pergunta € elaborada de modo a abordar apenas uma unica ac¢do, onde o
respondente deve indicar se a faz, ou ndo. Todas as perguntas devem ser respondidas pelos
entrevistados, que para alguns itens tem a opgdo “sim” ou “ndo”, e para outros devem

99 ¢¢

associar sua resposta a um nivel dentro da escala de frequéncia: “sempre”, “geralmente”, “as
2 <¢

vezes”, “raramente” ou “nunca”. Para fins de analise, nos casos do segundo tipo, as respostas

“sempre” ou “geralmente” foram convertidas a “sim” ¢ as demais alternativas a “nao”.

Se tratando de um instrumento elaborado no idioma inglés por pesquisadores do hemisfério
norte, as questdes foram traduzidas para o portugués e em alguns casos foram feitas
adaptacdes para a realidade do local de estudo, de modo que o respondente encontrasse no
questionario perguntas condizentes com itens disponiveis no seu contexto. Desse modo,
questdes sobre aquecedores residenciais, papel higiénico colorido e banho de banheira foram

suprimidas do questiondrio. A questao “Eu compro bebidas em latas”, originalmente
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formulada como negativa em termos de comportamento pro-ambiental foi convertida para

positiva, em funcdo das altas taxas de recuperagdo de embalagens de aluminio no Brasil, que

contribuem, em geral, para melhor desempenho ambiental desse tipo de embalagem em

comparacdo as demais disponiveis no mercado. Na Tabela 4.5 sdo apresentas as 52 questdes

de comportamentos ecoldgicos avaliadas pelo questionario.

Tabela 4.5 - Questbes do questionario de comportamento geral ecoldgico

Categoria Comportamento Geral Ecologico VTR0 e
resposta
Eu compro bebidas em latas EF
Eu aceito sacolas plasticas quando me ofecerem em lojas ou EE
mercados
Eu compro bebidas em garrafas retornaveis EF
Reducdo de  Eu compro produtos em embalagens de refil EF
residuos Eu costumo pedir comida no delivery EF
No mercado prefiro comprar uma sacola reutilizavel S/N
(ecobag) a um saco plastico comum
Eu uso minha propria sacola quando vou ao supermercado EF
Eu reutilizo as sacolas plasticas que recebo no supermercado SIN
Eu guardo e reutilizo sobras de papel EF
Levo garrafas de vidro para um ponto de reciclagem EF
Reciclagem  Separo meu lixo para a coleta seletiva EF
Eu jogo pilhas e baterias usadas no saco de lixo comum SIN
Jogo fora os restos de alimentos apos as refeicdes SIN
Eu vou a pé, de bicicleta ou transporte pablico para o
. . EF
trabalho ou universidade
Eu uso meu carro para viajar e andar na cidade EF
Eu dirijo meu carro nas rodovias com velocidades menores
EF
que 120 km/h
Em casos de longas distancias (mais de 6h) eu viajo de EF
avido
Nos deslocamentos do dia a dia eu uso transporte publico ou EE
bicicleta
Mobilidade e Eu mantenho o motor do carro ou moto ligado no EF
transporte engarrafamento
Eu mantenho o motor do carro ou moto ligado quando estou EE
parado no semaforo vermelho
Eu uso o carro para ir a academia ou ao local onde pratico EE
atividades fisicas
Eu tenho resistido em comprar um carro SIN
Eu sou membro de um grupo de caronas SIN
Eu dirijo de forma a manter o consumo de combustivel o S/N
mais baixo possivel
Eu possuo um carro com motor flex SIN
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Tabela 4.6 - Questdes do questionario de comportamento geral ecoldgico (continuacao)

. - Tipo de
Categoria Comportamento Geral Ecologico resposta
Eu compro comida orgéanica ou produtos com etiquetas EE
ecoldgicas
Eu uso produtos com cloro para a limpeza doméstica EF
Eu compro méveis de madeira com certificacdo ambiental EF
Compro produtos com o minimo de embalagens possivel EF
Consumo - -
Eu compro comida semi-pronta ou congelada EF
Eu compro frutas e verduras da estacdo EF
Eu uso inseticidas quimicos para matar insetos EF
Eu uso amaciante para lavar as minhas roupas SIN
Eu uso desodorizador aerossol no meu banheiro SIN
Durante 0 banho eu s6 abro o chuveiro para me enxaguar EF
Eu espero a roupa suja acumular para usar a maquina de EE
lavar no nivel maximo
No inverno, eu deixo as janelas abertas para arejar a casa EF
Eu lavo minhas roupas sem colocar de molho/pré lavagem EF
Eu uso secadora de roupas EF
Conservacdo  Eu compro equipamentos eletronicos com selo PROCEL S/N
de energia de eficiéncia energética
No verdo eu desligo o ar condicionado durante a noite e EE
abro minhas janelas
Nos hotéis, eu peco para trocar minhas toalhas S/N
diariamente
Eu instalei panéis solares geradores de energia na minha S/N
casa
Chamo a atengdo quando uma pessoa tem um EE
comportamento ndo ecolégico
Eu contribuo financeiramente para organizacGes que EE
defendem o meio ambiente
Eu boicoto empresas com histdrico anti ecoldgico EF
Eu leio noticias sobre questfes ambientais EF
Comportament -
0s Vicarios e Eu CONVerso com meus amigos sobre problemas
sociais re_lacllo_nados a0 meio amplente (sobre mgdangas o EF
climaticas, poluicdo ambiental ou protecdo dos animais)
voltados para a Eu sou membro de uma organizagédo que defende o meio
conservacao ) SIN
ambiente
Depois de ir a praia ou um piquenigue eu deixo o local S/N
limpo como encontrei
Eu ja avaliei pros e contras de ter uma fonte propria de S/N
energia solar
Eu ja orcei a instalacdo de painéis solares S/IN

*(EF) Escala de frequéncia; (S/N) “sim” ou “ndo”
**Questbes em itdlico indicam afirmac6es ndo pro-ambientais
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Além da avaliacdo comportamental, 0 questionario contou com perguntas contextuais
(Tabela 4.7), voltadas para a interpretacdo e discussdo dos resultados, além de perguntas

sociodemogréficas (Apéndice A).

Tabela 4.7 — Perguntas contextuais incluidas no questionrio

Tipo de

Pergunta resposta

Opcdes de resposta

Vocé participa de algum programa de  Resposta (1) Sim
coleta seletiva de material reciclavel? Unica (2) Néo

(1) Coleta seletiva publica (SLU)
(2) Cooperativa ou associacdo de catadores
(3) Catadores de rua independentes

Para quem vocé entrega a maior parte  Resposta  (4) Escola ou instituicdo educacional

ou a totalidade do seu lixo reciclavel? Unica (5) Ecoponto ou Ponto de entrega voluntario (PEV)
(6) Pontos de troca (descontos em compras ou em
faturas)
(7) N&o sei para onde 0 meu lixo reciclavel é entregue

Vocé tem ou compartilha um carro
Resposta
com outras pessoas da sua on
A Unica x
residéncia? (2) Néo

(1) Sim

Vocé faz a compostagem do seu lixo (1) Sim
A Resposta
organico e/ou restos de poda de anica
jardim? (2) Nao
Vocé concorda com a lei do GDF de  Resposta (1) Sim
cobrar pelo uso de sacolas plésticas? Unica (2) Nao
Vocé acha que as sacolas (1) Sim
e . Resposta
reutilizaveis (ecobags) vendidas no anica
mercado tem um preco justo? (2) Nédo
(1) Descarto no lixo comum
O que vocé faz com as sacolas Caixade (2) Utilizo como saco de lixeira
plasticas de supermercados? sele¢do  (3) Reutilizo em outras compras de supermercado

(4) Uso para carregar objetos

Se tratando de uma pesquisa com seres humanos, foi realizada a submisséo do projeto e do
instrumento ao Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias Humanas e Sociais da
Universidade de Brasilia (CEP/CHS). A aprovacdo do CEP/CHS (CAAE:
67240223.7.0000.5540) exige a assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) por parte de cada entrevistado e da pesquisadora, e busca promover a reflexdo dos
pesquisadores sobre os riscos e beneficios da pesquisa e assegurar a seguranca dos

participantes.

O TCLE, bem como o questionario contendo as perguntas de CEG e dados demogréafico para
contextualizacdo dos resultados foram disponibilizados e aplicados a respondentes maiores

de 18 anos, via online, por uma empresa especializada (Best Forecast), paga com recursos
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proprios e oriundos do edital DPG/UnB 11/2022, em uma amostra de 391 individuos,
representativa da populagdo do Distrito Federal, 2.817.068 habitantes (IBGE, 2023),

considerando um intervalo de confianca de 95% e uma margem de erro de 5% conforme

Equacéo 7.

z*-p(1-p)
e? -
n= Equacao 7
1422 pA—p) (Fauasao7)
e?-N

Onde n é o tamanho amostral, z € o quantil normal padréo para o nivel de confianca p, e N

é 0 tamanho da populacéo.

Os dados coletados pelos questionarios foram avaliados pelo modelo Rasch, no software

ConQuest, versao 4.

4.3 - INTEGRACAO DOS RESULTADOS

Considerando-se as perguntas do questionario da escala CEG sobre o uso de sacolas

plasticas, foram estimados os percentuais de respondentes acerca de suas opg¢des sobre 0 uso

de sacolas de uso Unico e reutilizaveis, formando-se perfis de comportamento sobre uso de

sacolas plasticas de uso unico e reutilizaveis (Figura 4.8).

a)

b)

Perfil 1 (Individuos voltados ao uso estrito de sacolas de uso Unico): individuos que
para as afirmagdes “Eu aceito sacolas plasticas quando me oferecem em lojas ou
mercados” ¢ “No mercado prefiro comprar uma sacola reutilizavel (ecobag) a um
saco plastico comum” responderam a escala correspondente a “sim” na primeira
questdo e “ndo” para a segunda;

Perfil 2 (Individuos voltados ao uso estrito de sacolas reutilizaveis): individuos que
para as afirmagdes “Eu aceito sacolas plasticas quando me oferecem em lojas ou
mercados” e “No mercado prefiro comprar uma sacola reutilizavel (ecobag) a um
saco plastico comum” responderam a escala correspondente a “ndo” na primeira
questdo e “sim” para a segunda;

Perfil 3 (Individuos que usam sacolas de materiais ndo plasticos): individuos que
para as afirmagdes “Eu aceito sacolas plasticas quando me oferecem em lojas ou

mercados”, “No mercado prefiro comprar uma sacola reutilizavel (ecobag) a um saco
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d)

f)

plastico comum” ¢ “Eu uso minha propria sacola quando vou ao supermercado”

b3

responderam respectivamente a escala correspondente a “ndo”, “ndo” e “sim”;

Perfil 4 (Individuos consomem sacolas de uso unico e reutilizaveis, sem a
reutilizacdo de sacolas reutilizaveis): individuos que para as afirmagdes “Eu aceito
sacolas plasticas quando me oferecem em lojas ou mercados”, “No mercado prefiro
comprar uma sacola reutilizavel (ecobag) a um saco plastico comum” ¢ “Eu uso
minha prépria sacola quando vou ao supermercado” responderam respectivamente a

99 <6

escala correspondente a “sim”, “sim” e “nao”;

Perfil 5 (Individuos que consomem sacolas de uso unico e reutilizaveis): individuos
que para as afirmagdes “Eu aceito sacolas plasticas quando me oferecem em lojas ou
mercados”, “No mercado prefiro comprar uma sacola reutilizavel (ecobag) a um saco
plastico comum” e “Eu uso minha propria sacola quando vou ao supermercado”

b 1Y

responderam respectivamente a escala correspondente a “sim”, “sim” e “sim”;

Perfil 6 (Individuos que ndo usam sacolas plasticas para carregar suas compras):
individuos que para as afirmagdes “Eu aceito sacolas plésticas quando me oferecem
em lojas ou mercados”, “No mercado prefiro comprar uma sacola reutilizavel

(ecobag) a um saco plastico comum” e “Eu uso minha propria sacola quando vou ao

99 el N 9

supermercado” responderam respectivamente a escala correspondente a “nao”, “nao
e “nao”
— Perfil1l ——»
Sim Sim

Perfil 2 ——»

_/v

—— Perfil 3 ———»

Perfil 4 ———»

Nio Nio > Nio

Perfil 6 ——

“Eu aceito sacolas plasticas
quando me oferecem em lojas ou
mercados”

“No mercado prefiro comprar
uma sacola reutilizavel (ecobag)
a um saco plastico comum”

“Eu uso minha propria
sacola quando vou
ao supermercado”

Figura 4.8 - Perfis de comportamento sobre 0 uso de sacolas plasticas de uso Unico e
reutilizaveis de acordo com respostas a afirmacdes do questionario
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Cada perfil tracado foi relacionado a uma consideracdo sobre o uso de sacolas plasticas de
uso unico e reutilizaveis (Tabela 4.8). Os respectivos percentuais de ocorréncia de cada
perfil, emissdes de GEE associadas e populacéo total do DF resultaram na estimativa total
de emissdes de GEE vinculadas ao uso de sacolas plasticas de uso Unico e reutilizaveis,

calculada por meio do conceito de pegada de carbono, conforme Equacéo 8.
ET = ),RP; X EP; (Equacéo 8)

Onde, ET indica a emissdo total estimada, RPi representa o percentual de respondentes do
perfil i e EPi intensidade de emissdes de GEE vinculadas a consideracdo adotada sobre o

consumo do perfil i.

Tabela 4.8 - Consideragdes sobre 0 uso de sacolas plasticas de uso Unico e reutilizaveis de
acordo com os perfis de comportamento

Perfil Consideracéo sobre uso de sacolas plasticas

1 Individuos usam apenas sacolas de uso unico
Individuos usam apenas sacolas reutilizaveis
Individuos ndo usam sacolas de uso Unico ou reutilizaveis
Individuos usam sacolas de uso Unico ou reutilizaveis, ambas
apenas uma vez
Individuos usam sacolas de uso Unico e reutilizaveis
Individuos ndo usam sacolas de uso Unico ou reutilizaveis

IO B~ TWIN

4.4 - LOCAL DE ESTUDO

Os dados e amostras utilizados no estudo basearam-se em informagdes coletadas no ambito
do Distrito Federal, Brasil, abrangendo as 31 Regides Administrativas vigentes no ano de
2019 (Figura 4.9). Dessa forma, os parametros utilizados na estimativa de emissdes de GEE
e aamostra da analise comportamental refletiram o caso observado nesse recorte geografico.
As informacdes sobre o gerenciamento de residuos sélidos da capital federal também foram
utilizadas na modelagem, com o objetivo de refletir a rota tecnoldgica e a composicao

gravimétrica dos residuos solidos do local de estudo.
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Figura 4.9 - Regides Administrativas do Distrito Federal, conforme diviséo vigente em
2019

(Elaboragdo: Autora)

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - CARACTERIZACAO DAS ETAPAS DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

A modelagem da etapa de gerenciamento de residuos sélidos, que inclui todos os processos
posteriores a “disposic¢ao de residuos solidos pelos consumidores” (Figura 4.2), foi elaborada
considerando as rotas tecnologicas de coleta e tratamento de residuos solidos urbanos do
Distrito Federal, operadas pela autarquia publica distrital, o Servico de Limpeza Urbana
(SLV).

O SLU realiza sua coleta a partir de duas classificacbes de residuos, triados e
disponibilizados para a coleta pela populacéo: seletivos, que incluem todos os materiais
passiveis de reciclagem no DF (papel/papeléo, plastico e metal); e convencional, que abarca
todos os materiais considerados como ndo seletivos. Os residuos da coleta seletiva séo
encaminhados as IRR (Figura 5.1), onde cooperativas e associa¢fes de catadores realizam a

triagem positiva dos materiais para posterior comercializacdo junto a industrias de
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reciclagem ou atravessadores. A maior parte das coletas realizadas pelo SLU séo feitas em
veiculos compactadores (SLU, 2023), sendo considerado nesse estudo que todos 0s RS séo

coletados por esse tipo de veiculo (Figura 5.2).
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Figura 5.1 - Catadoras realizando a triagem de residuos em IRR do SLU
(Fonte: Autora, 10/02/2021)

Figura 5.2 - Caminh&o compactador utilizado na coleta seletiva do SLU
(Fonte: Autora, 11/02/2021)
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A parcela ndo seletiva, ou convencional, é destinada para trés tipos de unidades de
gerenciamento: (i) diretamente ao Aterro Sanitario de Brasilia (ASB) para disposigao final,
(i) uma das cinco unidades de transbordo espalhadas pelo DF para posterior
encaminhamento ao ASB; ou (iii) encaminhada para as Usinas de Tratamento Mecénico
Biologico (UTMB), onde séo recuperadas parcelas de materiais seletivos encontrados na
coleta convencional (Figura 5.3). Nas UTMB uma série de peneiras rotativas realizam a
separacdo dos residuos de menor granulometria, que sdo considerados como materiais
organicos e destinados a compostagem. A parcela de residuos que entrou na UTMB e ndo
foi recuperada como material reciclavel ou como composto, considerada como rejeito, €
destinada a disposicéo final no ASB. Todas as viagens de transporte de rejeito entre a UTMB
e 0 ASB séo feitas com caminh&o carreta com capacidade de 27 m®. A Figura 5.4 apresenta
de forma esquematica as rotas percorridas pelos RS no DF. A localizagdo das instalagdes

descritas é apresentada na Figura 5.5.

Figura 5.3 — Catadores triando materiais reciclaveis na usina de tratamento mecanico
bioldgico.
(Fonte: SLU, 2021)
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Figura 5.4 — Esquema do gerenciamento de RS domiciliares no DF

(Elaboragéo: Autora)
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Figura 5.5 - Localizacdo das unidades de gerenciamento de RS operadas pelo SLU DF
(Elaboragdo: Autora)
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5.1.1 - Fluxo de residuos sélidos

As quantidades de residuos gerenciados e 0s percentuais de sacolas plasticas descartaveis e
reutilizaveis foram coletados respectivamente no relatério de atividades do SLU (referente
ao ano de 2022) e no estudo gravimétrico, publicado como anexo do Plano Distrital de
Gerenciamento de Residuos Sélidos (PDGIRS, 2018).

Foram adotadas as seguintes premissas para a modelagem, conforme bibliografia disponivel

sobre o0 assunto:

- Recuperacdo de residuos nas IRR é de 100% da parcela reciclavel. Dessa forma, os
quantitativos de rejeito dessas unidades representam apenas parcelas ndo reciclaveis,
oriundas da ma separacao de residuos por parte dos geradores. Essa consideracédo foi adotada
em funcédo da auséncia de estudos gravimétricos nos rejeitos das IRR, e considerando que é
de interesse das organizacOes de catadores a recuperacdo da totalidade de materiais

reciclaveis disponibilizadas nas coletas triadas;

- No caso dos residuos reciclaveis, foram considerados apenas os residuos coletados por
empresas (caminhdo compactadores), excluindo-se do sistema as parcelas de residuos
seletivos coletadas pelas cooperativas (coleta seletiva inclusiva com caminhdo bal). Essa
consideracdo foi adotada em fungédo da baixa expressividade da coleta seletiva inclusiva em
comparacdo a coleta realizada por empresa, em termos de rotas contratadas e capacidade de
cargas dos veiculos de cada tipo de contrato (FUJIWARA et al., 2018);

- Néo foram consideradas possiveis perdas de materiais ao longo do processo de
gerenciamento dos residuos (por exemplo dispersao por vento, disposicdo de RS em locais
clandestinos pelos geradores, ou nas operaces de transbordo), nem a possibilidade de
possiveis coletas alternativas aquelas operadas pelo servigo publico, em funcdo da
complexidade de dimensionamento de tais fatores, e dos baixos quantitativos de residuos

associados a essas parcelas; e

- Todos os residuos aterrados no ASB sé&o oriundos do gerenciamento de residuos sélidos
urbanos (RSU) publicos, em rotas operadas pelo SLU. Embora o ASB receba coletas
particulares, essas parcelas foram desconsideras, em fungédo da baixa representatividade em

relagdo a coleta publica.
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Na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2 sdo apresentados respectivamente os percentuais de RSU
gerenciados em cada etapa e 0s percentuais gravimétricos das sacolas plasticas analisadas

no estudo. Os dados sao apresentados de forma esquematica na Figura 5.6.

Tabela 5.1 - Quantidades de materiais das etapas de gerenciamento dos residuos
convencionais e seletivos consideradas na modelagem de ACV

_ Quantidade Percentual
Parcela convencional do total Fonte
(t/ano)
coletado
Coleta convencional [A] 696.995,94 95,38% SLU, 2023
RS processado nas UTMB [B] 274.659,38 37,59% SLU, 2023
RS encaminhado para transbordo [C] 379.380,49 51,92% SLU, 2023
CC aterrada [D]=[A]-[B]-[C] 42.956,07 5,88% Calculado
Total aterrado ASB [E] 691.814,22 94,67% SLU, 2023
Fl)ef[ﬁ aterrado oriundo da UTMB [J]=[E]-[C]- 246.776.13 33.77% Calculado
Material reciclavel recuperado na UTMB* [F] 11.839,65 1,62% SLU, 2023
_ Quantidade Percentual
Parcela seletiva do total Fonte
(t/ano)
coletado
Coleta seletiva [G] 33.761,43 4,62% SLU, 2023
Rejeito coleta seletiva [1] 22.701,53 3,11% SLU, 2023
I[\éa]l'ftarial reciclavel recuperado nas IRR [H] = 11.059.90 1.51% Calculado

*Total triado pelas organizacOes de catadores: Apcorc, Cataguar, Renove e Cooperlimpo

Tabela 5.2 — Percentuais de sacolas plasticas nas etapas de gerenciamento de RSU no DF

Percentual da Percentual da
Etapa do gerenciamento gravimetria gravimetria Fonte
sacola sacola
descartavel reutilizavel

Coleta convencional 5,67%* 4,88%* PDGIRS, 2018
Coleta seletiva 5,04%* 7,26%* PDGIRS, 2018
Rejeito da UTMB 7,90%* 5,01%* PDGIRS, 2018
PEAD recuperado na UTMB** 92,10%* 94,99%* Calculado
PEAD recuperado nas IRR*** 10096*** 100%6**+ Premissa item

5.1.

*Percentual de plastico filme misto; **Percentual calculado; ***Considerando aproveitamento méximo
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Figura 5.6 - Fluxo de residuos ao longo da cadeia de gerenciamento
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Observa-se que o material coletado pelo SLU é em sua maior parcela destinado a coleta
convencional de residuos (95%), sendo as parcelas de sacolas de PEAD e PP nas coletas
convencional (respectivamente 5% e 4%) e seletiva (respectivamente 5% e 7%) semelhantes.
Esse resultado pode ilustrar a baixa eficiéncia da segregacdo dos residuos, seja pela
separacdo incorreta por parte dos geradores, seja por problemas logisticos durante a coleta
dos materiais. Também € importante sinalizar a pratica de usar as sacolas plasticas de uso
unico como contentores de residuos sdlidos, conforme sera discutido mais a frente,
justificando a presenca desses itens tanto na CS como na CC. Dentre os estudos levantados
na literatura, os quantitativos de sacolas plasticas levantados na gravimetria do DF foram
similares aqueles levantados pelo estudo de Abylkhani et al. (2021) que apontaram para um
percentual de 4,5% de sacolas plasticas na gravimetria de residuos sélidos urbanos no
Cazaquistdo, no entanto divergiu significativamente dos valores apresentados por Stafford
et al. (2022) para taxas de reciclagem na Africa do Sul, 29% para sacolas de uso Gnico e
20% para sacolas de polietileno. Conforme previamente apresentado, o conceito de
reciclabilidade estd intimamente relacionado a existéncia e disponibilidades locais de
mercado e industria de reciclagem. Também € relevante observar que a composicao
gravimétrica dos residuos, como também o montante gerado, tem relacdo direta com
condicdes socioeconémicas e desenvolvimento tecnolégico de uma sociedade (YILDIZ et
al., 2013). Outro ponto de atengdo deve ser a operacionalidade de levantamento de
quantitativos de sacolas em estudos gravimetricos, dado que 0 uso desses itens como sacos
de residuos sélidos pode estar associado a sua descaracterizagdo no momento do

levantamento gravimétrico e posterior dificuldade em sua contabilizacdo.

Acerca dos percentuais de sacolas no rejeito oriundo das UTMB, nota-se que o percentual
de sacolas que adentra essas unidades (5% sacolas descartaveis e 4% sacolas reutilizaveis) é
menor que 0s percentuais que as deixam (8% sacolas descartaveis e 5% sacolas
reutilizaveis), indicando que esse material pode ndo estar sendo devidamente triado nas
UTMB em detrimento de outros materiais reciclaveis de maior valor. Cabe observar que as
UTMB operam com esteiras e peneiras voltadas a recuperacdo da matéria organica dos RS,
sendo a recuperacdo de reciclaveis uma operagéo secundéria dentro da unidade. Tal resultado
indica a demanda por ajustes operacionais que favorecam a recuperacao desses materiais, ou
ainda uma baixa valoracdo dos residuos de sacolas plasticas no mercado de reciclagem do
Distrito Federal.
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Dados de triagem e receita da comercializacdo de RS reciclaveis por organizagdes de
catadores do Distrito Federal apresentados por Santos (2022) demonstram que o plastico PP
(sacolareutilizavel) representa de 2% a 16% das receitas das cooperativas que atuam na IRR
e UTMB, enquanto o PEAD (sacola de uso Unico) representa de 2% a 33% das receitas
dessas organizagdes (Anexo A). Além da grande variacdo dos valores, comparado a outros

tipos de plastico como o PET (30% a 54% da receita) observa-se uma menor expressividade.
5.1.2 - Inventario de ciclo de vida

Os resultados oriundos do estudo elaborado por Nonato (2023) acerca da fabricacdo de
sacolas plasticas de bioplastico comercializadas no Distrito Federal foram devidamente
convertidos para a unidade de quantidade de sacola fabricada (kg) que permitiu a integragao

dos resultados aos demais processos modelados ao longo do estudo.

No caso do gerenciamento de residuos, o ICV foi construido considerando as emissdes
oriundas do transporte dos residuos e operacdes das unidades de gerenciamento dos SLU
(ASB, IRR, UTMB e transbordo), especialmente sobre o consumo de diesel e eletricidade.
Na Tabela 5.3 sdo apresentados os quantitativos de entradas absolutas necessarias para o
preenchimento da unidade funcional. As quantidades apresentadas resultaram no inventario
apresentado na Tabela 5.4 que também inclui as entradas e saidas oriundas das etapas de

fabricacdo de sacolas plastica.

Tabela 5.3 - Quantidades absolutas requeridas por processo por quilograma de RS

gerenciado
Unidade Sacolla.de Sa.lC.OI,a
uso unico  reutilizavel

Quantidade de itens - 400 15
Operacdo ASB g 80,8 63,4

Operacdo Transbordo g 29,4 25,3
Operacdo UTMB g 21,3 18,3

Operacdo IRR g 2,3 3,4

Transporte por caminhd compactador ~ kg*km 9,6 8,3
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Tabela 5.4 - Balanco de entradas e saidas para um quilograma de sacolas plasticas
fabricada e gerenciada como residuos solidos

Uso Unico Reutilizavel
Producdo Gerenciamento .| Producdo Gerenciamento
(1kg de RS (1kg de (1kg de RS (1kg de
Unidade resina) sacola) resina) sacola)
Entradas Di_es_el kg 2,22E-05 6,87E-05 1,58E-05 6,80E-06
Eletricidade MJ 5,08E-04 4,00E-05 5,57E-04 3,29E-05
CO; kg 1,70 1,62E-03 2,81 1,47E-03
Saidas CH4 kg 1,4E-02 3,46E-03 2,36E-02 2,87E-03
N20 kg - 2,17E-07 - 2,04E-07

A producdo de sacolas de uso unico e reutilizaveis apresentaram valores de entradas e saidas
préximos, no entanto cabe ressaltar que para a unidade comparativa de andlise, 1 kg de
sacola, sdo necessérias 400 unidades de sacolas de uso unico e 15 unidades de sacolas
reutilizaveis. A maior demanda por diesel para a producdo de sacolas de uso Unico em
comparacdo a producédo de sacola reutilizavel (respectivamente 2,22 E-05 e 1,58 E-05 kg)
pode estar associada a limitacdo da modelagem das sacolas de uso reutilizaveis, que
considerou valores medios de transporte oriundos da base Ecoinvent 3.6 Cutoff, em
contraposi¢cdo a modelagem das sacolas de uso Unico que considerou informacdes precisas

para o caso da fabricacéo de sacolas no DF.

O balango de entrada e saidas para um quilograma de residuos de sacolas gerenciadas
demonstra que a quantidade de eletricidade demandada por ambos os tipos (uso Unico e
reutilizavel) pouco diferem (4E-5 e 3,29E-5, respectivamente), no entanto o consumo de
diesel para o gerenciamento de residuos de sacolas de uso Unico é aproximadamente nove
vezes superior ao consumo de diesel para gerenciamento de residuos de sacolas de uso Unico
(respectivamente 6,87E-05 e 6,80E-06). Esse resultado deve-se ao maior quantitativo de
sacolas de uso unico na gravimetria dos RS do DF, em comparacdo ao percentual de sacolas
reutilizaveis, somado ao menor peso unitario das sacolas de PEAD em comparacdo as
sacolas de PP (0,0025 kg e 0,068 kg respectivamente), que apesar de mais leves, demandam

a mesma estrutura operacional para o seu gerenciamento.
5.1.3 - Analise dos impactos

As emissdes associadas a 1 kg de resina plastica utilizada para produzir sacolas de uso Unico

e reutilizaveis foram associadas respectivamente aos valores de 1,5 kg CO2-eq e 5,45 kg
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CO2-eq. As sacolas reutilizaveis, fabricadas em polipropileno, apresentaram 2,6 vezes
maiores quantidades de carbono equivalente associados a sua producdo, quando comparadas

as sacolas de uso Unico.

As emissdes totais de GEE associadas ao gerenciamento de residuos de sacolas de uso Unico
foi de 118,5 gCO2-eq/kg de sacola, e no caso das sacolas reutilizaveis 98,4 gCO2-eq/kg de
sacola. Os impactos associados ao gerenciamento de RS foram analisados em termos de

emissdes por processo modelado (Figura 5.7).

Em termos de etapas de gerenciamento de RS, em ambos 0s casos o transporte de residuos
em caminh&o compactador representou a maior parcela das emissdes (46% para sacolas de
uso unico e 48% para sacolas reutilizaveis), seguido da operacdo do aterro sanitario (40% e
38%), operacao de transbordo (6% em ambos o0s casos), operacdo da UTMB (5% em ambos
0s casos) e transporte em caminh&o carreta (4% e 3%). As emissdes associadas & operacdo
da IRR representaram menos de 0,01% das emissdes vinculadas ao gerenciamento de

residuos de sacolas plasticas.

100% 118,47 g Eoz-eq 98,40 g C?z-eq

32% 3,06%

75%
37,60%

39,75%

50%

25%

% do total das emissGes pelo gerenciamento
de residuos de sacolas

0%

Uso U nico Reutilizavel

m Operagdo IRR 1,67E-03 2,54E-03
Transporte em caminh do carmeta 3,93 3,01
Operagao UTMB 5,42 4,68

B Operagdo transbordo 7,24 6,24

B Operagdo ASB 47,09 37,00

B Transporte em caminh d compactador 54,79 47,46
Total 118,47 98,40

Figura 5.7 - EmissGes de GEE por 1 kg de residuo de sacola plastica gerenciada, por
processo modelado
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Em funcdo das emissdes de GEE estarem associadas as entradas de eletricidade e
combustivel nos limites do sistema, as etapas de transporte, envolvendo coletas e
transferéncias para unidades de tratamento e disposicao final representaram mais da metade
das emissfes associadas ao gerenciamento de residuos de sacolas plasticas. A configuracéo
de ocupacdes dispersas e com densidades populacionais que cresceram em regides marginais
ao centro da cidade conferem uma distribui¢do urbanistica ao Distrito Federal favorece a
demanda por grandes deslocamentos (TENORIO E JUNIOR, 2010). Além de aspectos
inerentes ao gerenciamento de residuos, a logistica operada pelo SLU é passivel de
otimizacdo, como a apresentada por Silva e Contreras (2020) que propuseram a
redistribuicdo das coletas convencionais entre as unidades de transbordo, indicando um

potencial de reducéo de consumo de combustiveis de 8%.

A operacdo do aterro sanitario, que também conta com emissdes de combustiveis pelos
maquindrios apresentou contribui¢des na ordem de 39% das emissdes do gerenciamento de
RS, no entanto, as operacdes das unidades de transbordo, UTMB e IRR representaram 14,0%
das emissbes de residuos de sacolas de uso Unico e 14,2% das emissdes de sacolas
reutilizaveis, sendo as emissdes associadas a IRR menores de 0,001% desse total. O baixo
percentual de sacolas que chegam as unidades de recuperacdo de materiais reciclaveis pode
ser associado a esse resultado, além do tipo de triagem feito nas unidades, que se baseia em

mao de obra humana, ndo contabilizado no ACV proposto.

Os resultados agregados das etapas de fabricacdo e gerenciamento de residuos de sacolas
plasticas sdo apresentados na Tabela 5.5, que resume os valores por unidades funcionais das

etapas de producdo e gerenciamento, por unidade de sacola e por unidade funcional.

Tabela 5.5 — Resumo das estimativas de emissfes de GEE por sacolas plasticas de uso
unico e reutilizaveis

Sacola de uso Sacola

Unico reutilizavel
Producdo (kg CO2-eq)/kg de resina polimérica 1,500 5,451
Gerenciamento (kg CO2-eq)/kg de residuo de sacola 0,118 0,098
Total por sacola (kg CO2-eq) 0,004 0,377
Total por unidade funcional (kg CO2-eq) 0,235 0,377
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Os valores de emiss@es obtidos por unidade funcional representam as emissdes de carbono
equivalente do consumo de sacolas para as compras anuais de um individuo, sendo
considerada o numero de reusos das sacolas de reutilizveis de 52 vezes. Diante dessa
unidade funcional, a adog&o de sacolas plasticas de uso Unico para todas as compras anuais
de um individuo representa uma emissao de 0,235 kg CO2-eq, enquanto que a utilizacéo de
sacolas reutilizaveis representa emissfes na ordem de 0,377 kg CO2-eq por ano. Esse
resultado indica que as sacolas reutilizaveis devem ter sua vida Util estendida pelos usuarios
a mais de 52 vezes de uso, a fim de que essas tenham um desempenho ambiental na categoria
de mudancas climaticas superior a sacolas de uso Unico. Mais especificamente, as sacolas
reutilizaveis passariam a ter um melhor desempenho na categoria analisada em comparagéo

as de uso unico a partir do seu 95° uso.

Os valores de emissfes de carbono equivalente calculados, no entanto, foram bastante
inferiores aqueles apresentados por Civancik et al. (2019) de emissGes anuais per capitas na
ordem de 9 kg CO2-eq para sacolas de uso Unico e de 24,2 kg COz2-eq para sacolas
reutilizaveis de polietileno. Embora as fronteiras do sistema de ambos os estudos envolvam
abordagens do berco ao tamulo, Civancik et al. abordaram o sistema de gerenciamento de
residuos na Espanha, que segundo os autores, além das altas taxas de reciclagem em
comparacdo a realidade o DF, conta com incineracdo para parte da sua disposicdo final de
seus RS, que no caso de plasticos estd associada a maiores emissdes que o aterro sanitario
(ANSHASSI et al, 2022). Soma-se as emissdes também a matriz energética, que no contexto
da Espanha baseia-se majoritariamente em petroleo (42%) e gas natural (20%) (INSTITUTO
NACIONAL GEOGRAFICO, 2023). Por outro lado, as estimativas apresentadas por Ahmed
et al. (2021) na ordem de 5,15 e 0,28 kg CO2-eq per capita anual respectivamente para
sacolas descartaveis e reutilizaveis para o caso de Singapura, aproximaram-se dos valores
obtidos para o Distrito Federal. Embora o gerenciamento de RS considerado no estudo de
Ahmed et al. (2021) tenha incluido o tratamento por incineracdo, as altas densidades
populacionais e as curtas distancias percorridas pelos veiculos de transporte podem ter

contribuido para a similaridade dos resultados.

Os processos de extracdo de matéria-prima e industriais da fabricacéo de sacolas mostraram-
se superiores em termos de emissdes de GEE em relagdo as etapas de gerenciamento de RS,

gue respectivamente para sacolas de uso Unico e reutilizaveis representaram 7,3% e 1,8% do
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total de emissdes de GEE. Nesse sentido, as sacolas reutilizaveis, pela reducdo de seu
descarte em relacdo as sacolas de uso Unico, apresentaram uma menor parcela de emissdes

associadas ao gerenciamento dos seus residuos.
5.2 - COMPORTAMENTO ECOLOGICO GERAL
5.2.1 - Caracterizacdo da amostra

O questionario foi aplicado entre os dias 10 e 19 de maio de 2023, por meio de questionario
virtual, considerando uma margem de erro de 5% e um intervalo de confianca de 95%,
tomando a populacéo total do Distrito Federal de 2.817.068 habitantes (IBGE, 2023), com
391 respostas validas. Foram identificadas respostas de residentes de todas as Regifes
Administrativas do Distrito Federal (Apéndice B), com maior expressividade das RA

Taguatinga e Plano Piloto (10% da frequéncia cada).

A maior parte dos respondentes tinham idade entre 25 e 34 anos (28,13%). A faixa etaria de
35 a 44 anos representou 27,88% dos respondentes, seguida de fracbes menores de
individuos nas faixas de 18 a 24 anos (20,72%), 45 a 54 anos (15,35%), 55 a 64 anos (6%),
65 a 74 anos (2%) e maiores de 75 anos (1%). A idade média dos individuos foi de 36,2

anos, e a mediana 39,5 anos.

A distribuicdo etéaria do Distrito Federal obtida por meio da Pesquisa de Amostra de
Domicilios (PDAD) em 2018 (CODEPLAN, 2018), com aplicacdo em formato porta-a-
porta, apresentou uma distribuigao de 36% da amostra abaixo de 24 anos, 16% entre 25 e 34
anos, 17% entre 35 e 44 anos e 13% entre 45 e 54 anos, 9% entre 55 e 64 anos e 65 anos ou
mais. A média de idade da PDAD foi de 33 anos com mediana de 34,7. A divergéncia entre
a amostra e a PDAD pode estar associada ao formato da aplicacdo das pesquisas, uma vez
que questionarios virtuais podem ter distin¢cbes no seu publico de abrangéncia em relacdo a
questionarios aplicados presencialmente com entrevistadores, como por exemplo maior

facilidade de resposta por parte de publicos mais jovens ou com acesso a internet.

O sexo feminino representou 58% das respostas, enquanto o sexo masculino contabilizou
42%. Dentre 0s pesquisados 37% possuiam nivel superior completo, 28% médio incompleto,

22% superior incompleto, 19% pos graduacdo, e 0s demais 13% dividiram-se em escala
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decrescente entre: medio incompleto, fundamental incompleto, fundamental completo e sem

escolaridade.

A renda média familiar de 2 a 5 salarios minimos representou 31% dos respondentes,
seguindo de 1 a 2 (21%), 5 a 10 (21%), até 1 (14%), 10 a 20 (9%) e mais de 20 (3%). As
maiores parcelas condizem com os resultados da PDAD, que indicam que a média mensal
das familias no Distrito Federal concentram-se entre 2 a 5 salarios minimos (32%), seguida

da faixa de 1 a 2 salarios minimos (20%).

Os resultados dos dados sociodemograficos coletados na pesquisa sdo apresentados
resumidamente na Tabela 5.6 e de forma detalhada no Apéndice A.

Tabela 5.6: Estatistica descritiva da amostra de respondentes do questionario
Variavel Distribuicdo
18-24: 21%; 25-34: 28%; 35-44: 28%; 45-54: 15%; 55-64:

|dade 6%: 65-74: 2%: >75: 1%

Sexo M: 42%; F: 58%

Renda <1SM:14%; 1-2SM: 21%; 2-5SM: 31%; 5-10SM: 21%; 10-
familiar 20SM: 9%; >20SM: 3%

*SM: Salario minimo do ano de 2023 - R$ 1.302,00

5.2.2 - Escala comportamental

As estatisticas relacionadas a aderéncia do modelo, sobre os itens e os individuos

entrevistados sdo apresentadas na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Estimativas de aderéncia do modelo
Estimativa dos itens  Estimativa dos individuos

Média 0,00 0,08
Desvio padrédo 0,87 0,64
Desvio padréo ajustado 0,86 0,56
Confianca 0,98 0,77
Infit médio quadrado
Média 1,00 1,00
Desvio padrédo 0,13 0,17
Infit t
Média -0,16 -0,07
Desvio padréo 3,51 1,47
Outfit médio quadrado
Média 1,00 0,00
Desvio padrédo 0,18 1,07
Outfit t
Média -0,07 1,00
Desvio padrdo 2,31 0,25

Em relacdo aos itens, os dados apresentaram um padrdo 6timo de confianca de 0,98. Os
valores médios de quadrado infit (1,00) e outfit (1,00) indicam que 0 modelo ndo foi sub ou

superestimado.

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os comportamentos avaliados de forma ordenada de acordo
com o seu nivel de dificuldade. Valores do estimador de dificuldade (§) maiores, indicam os
comportamentos mais dificeis de serem adotados, enquanto que os valores negativos estdo
relacionados a comportamento de facil adocéo. As atividades mais dificeis da escala sdo em
ordem decrescente: evitar usar amaciante (2,07), instalar paineis solares geradores de energia
(1,68) e ser membro de um grupo de caronas (1,29). Em ordem inversa, de mais facil para
mais dificil, sdo listados: reutilizar sacola de mercado (-2,25), deixar o local de lazer limpo
(-2,25) e evitar usar a secadora de roupas (-1,25). O reuso de sacolas também foi listado
como o comportamento de mais facil ado¢do pela escala de CEG apresentada por Ribeiro-

Rodrigues et al. (2021) de amostra da cidade de Campinas, Sdo Paulo.

Na Figura 5.8 séo apresentados os dados da Tabela 5.8 ordenados pelo nivel de dificuldade.
Dessa forma, apresenta-se o nivel da escala a esquerda (valores negativos mais faceis e
positivos mais dificeis), seguidos da distribui¢do dos individuos na escala (cada “x”
representa dois respondentes) e a direita a distribuicdo dos comportamentos ao longo da

escala (numeros referem-se ao ID de cada pergunta do questionario).
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Tabela 5.8 - Escala de CEG ordenada pelo nivel de dificuldade

Estimador
ID Comportamento Categoria*  dificuldade
(6)
43  Eu evito usar amaciante para lavar as minhas roupas CNM 2,07
47  Euinstalei painéis solares geradores de energia na minha casa CE 1,68
40 Eu sou membro de um grupo de caronas MT 1,29
33  Eu boicoto empresas com histdrico anti ecologico CVS 1,26
48  Eu sou membro de uma organizacdo que defende o meio ambiente CVS 1,25
32 Eu contribuo financeiramente para organizacdes que defendem o meio ambiente CVS 1,24
38 Eu evito jogar fora os restos de alimentos apds as refeicdes RC 0,93
18 Eu compro comida organica ou produtos com etiquetas ecoldgicas CNM 0,88
20  Eu compro mdveis de madeira com certificagdo ambiental CNM 0,81
31 Chamo a atencdo quando uma pessoa tem um comportamento ndo ecoldgico CVS 0,78
8  Levo garrafas de vidro para um ponto de reciclagem RC 0,64
51 Eujaorcei a instalacdo de painéis solares CVS 0,59
16 Eu desligo o motor do carro ou moto ligado quando estou parado no seméforo MT 0,43
vermelho
25  Durante o banho eu s6 abro o chuveiro para me enxaguar CE 0,37
11  Eu evito usar meu carro para viajar e andar na cidade MT 0,36
Eu converso com meus amigos sobre problemas relacionados ao meio ambiente
35 O - - x S CVsS 0,35
(sobre mudancas climaticas, poluicdo ambiental ou protecdo dos animais)
15 Eu desligo o motor do carro ou moto ligado no engarrafamento MT 0,34
7  Euguardo e reutilizo sobras de papel RC 0,31
21  Compro produtos com o minimo de embalagens possivel CNM 0,28
28 Eu lavo minhas roupas sem colocar de molho/pré lavagem CE 0,27
1  Eucompro bebidas em latas RR 0,24
10 Euvou a pé, de bicicleta ou transporte publico para o trabalho ou universidade MT 0,21
39 Eutenho resistido em comprar um carro MT 0,18
3 Eu compro bebidas em garrafas retornaveis RR 0,10
2  Eurecuso sacolas plasticas quando me oferecem em lojas ou mercados RR 0,09
19  Eu evito usar produtos com cloro para a limpeza doméstica CNM 0,07
14 Nos deslocamentos do dia a dia eu uso transporte publico ou bicicleta MT 0,06
44 Eu evito usar desodorizador aerossol no meu banheiro CNM 0,03
4 Eu compro produtos em embalagens de refil RR 0,02
34  Eu leio noticias sobre questdes ambientais CVS -0,08
12 Eudirijo meu carro nas rodovias com velocidades menores que 120 km/h MT -0,10
30 No verdo eu desligo o ar condicionado durante a noite e abro minhas janelas CE -0,13
50 Eu jaavaliei pros e contras de ter uma fonte prépria de energia solar CVS -0,22
42 Eu possuo um carro com motor flex MT -0,27
46  Nos hotéis, eu ndo peco para trocar minhas toalhas diariamente CE -0,31
9  Separo meu lixo para a coleta seletiva RC -0,47
6  Eu uso minha propria sacola quando vou ao supermercado RR -0,51
24 Eu ndo uso inseticidas quimicos para matar insetos CNM -0,52
27  No inverno, eu deixo as janelas abertas para arejar a casa CE -0,55
37 Eu evito viajar de avido MT -0,63
13  Eu ndo jogo pilhas e baterias usadas no saco de lixo comum RC -0,63
5  Eu evito pedir comida no delivery RR -0,66
26  Eu espero a roupa suja acumular para usar a maguina de lavar no nivel maximo CE -0,70
45  Eu compro equipamentos eletrdnicos com selo PROCEL de eficiéncia energética CE -0,74
23 Eu compro frutas e verduras da estacdo CNM -0,77
17 Eundo uso o carro para ir a academia ou ao local onde pratico atividades fisicas MT -0,86
41  Eudirijo de forma a manter o consumo de combustivel o mais baixo possivel MT -0,88
22 Eundo compro comida semi-pronta ou congelada CNM -1,14
36 No mercado prefiro comprar uma sacola reutilizavel (ecobag) a um saco plastico RR 117
comum '
29 Eu evito usar a secadora de roupas CE -1,25
49  Depois de ir a praia ou um piguenique eu deixo o local limpo como encontrei CVS -2,25
52  Eu reutilizo as sacolas plasticas que recebo no supermercado RR -2,25

* RR (reducéo de residuos); CNM (consumo); MT (mobilidade e transporte); RC (reciclagem); CE (conservagéo de
energia); CVS (comportamentos vicarios e sociais)
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5.2.3 - Comportamentos sobre sacolas plasticas

Em relacdo ao comportamento de sacolas plasticas, foram observados o desempenho de
quatro itens especificos: “eu reutilizo sacolas plasticas” (52); “no mercado prefiro comprar
uma sacola reutilizavel (ecobag) a um saco plastico comum” (36); “eu uso minha prépria
sacola quando vou ao supermercado” (6); e “eu recuso sacolas plasticas quando me oferecem

em lojas ou mercados” (2).

Os comportamentos sobre o uso de sacolas plasticas analisados pelo questionario
apresentaram nivel de dificuldade de facil a médio, sendo dentre esses, o mais dificil seria
recusar sacolas plasticas quando oferecido no mercado (6§ = 0,09), seguido de usar a propria
sacola quando em compras no supermercado (& = -0,51), preferir comprar uma sacola
reutilizaveis a uma sacola de uso unico (6 = -1,17) e reutilizar sacolas plasticas (6 = -2,25).
O comportamento de “usar a sacola propria quando vai ao supermercado”, apresentou outfit
t menor que -2,5, indicando que esse comportamento divergiu do padrdo de
habilidade/dificuldade esperado dentro do modelo de unidimensionalidade Rasch (BOND et
al., 2021).

O comportamento de redso de sacolas também foi apresentado pelo estudo desenvolvido por
Ribeiro-Rodrigues et al. (2021) na cidade de Campinas, S&o Paulo, como um
comportamento de facil aderéncia pela populagéo (& = -3,88), 0 que sugere ndo apenas uma
facilidade em aderir a esse comportamento, mas também em o entender como uma atitude

pré-ambiental.

Os entrevistados foram questionados também acerca da forma de reutilizacdo das sacolas
plastica, no caso dos que declararam o fazer. Nesse item os respondentes poderiam indicar

mais de uma forma de reutilizagdo, conforme apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Formas de reutilizacdo de sacolas plasticas declaradas pelos respondentes

Dos 391 entrevistados, 313 declararam reutilizar sacolas plasticas como saco de lixo, 161
sinalizaram a reutilizacdo das sacolas pelo reuso em compras de mercado e 152 para o
carregamento de objetos. Civancik et al. (2019) apontam para o fato de que sacolas de uso
Unico reutilizadas como contentores de residuos domésticos podem representar reducées de
impactos ambientais, dado a dificuldade em reutilizar o item para a mesma finalidade a que

se propos (carregamento de compras).

O alto percentual de pessoas que reutilizam sacolas plasticas para o acondicionamento dos
seus residuos (80%) dialoga com o fato do comportamento de recusar sacolas plasticas
apresentar-se como o de maior dificuldade entre as acGes avaliadas. Mesmo as pessoas que
compram sacolas reutilizaveis podem em alguns momentos aceitar a oferta de sacolas de uso
anico, para o posterior acondicionamento de seus residuos (RIBEIRO-RODRIGUES et al.,
2021). Diante de um possivel reuso, os individuos sdo levados a se eximirem da
responsabilidade de utilizar sacolas descartaveis, desencadeando um consumo exacerbado
de sacolas que pode superar a demanda por sacolas de lixo, em um efeito rebote (CASTRO
etal., 2022).

Os respondentes também foram perguntados se concordam com a lei implementada no DF
que acarretou na cobranca pelo uso das sacolas plasticas nos mercados. Sobre a pratica, 61%

dos respondentes afirmaram concordar, enquanto 39% afirmaram ser contra a cobranca pelo
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fornecimento de sacolas (Figura 5.10). Acerca das sacolas reutilizaveis, 0s respondentes

foram questionados sobre achar os valores justos, onde 52% concordaram (Figura 5.11).

Figura 5.10 — Respostas para a pergunta “VVocé concorda com a lei do GDF de cobrar pelo
uso de sacolas plasticas?”

Figura 5.11 — Respostas para a pergunta “VVocé acha que as sacolas reutilizaveis (ecobags)
vendidas no mercado tem um preco justo?”

A facilidade indicada pela escala comportamental sobre a preferéncia em comprar sacolas
reutilizaveis em lugar das sacolas de uso Unico, e o fato de mais de 60% dos respondentes
afirmarem concordar com a cobranca de sacolas plasticas, oriunda da lei implementada no

Distrito Federal, indica aspectos favoraveis para o uso de sacolas reutilizaveis. Por outro
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lado, quase metade dos respondentes afirmaram néo achar justo os valores cobrados por
sacolas reutilizaveis vendidas nos mercados, o que pode ser uma dificuldade para um maior

engajamento dos individuos na substituicao de sacolas de uso Unico.

Apesar da diretriz dada pela lei distrital sobre o0 uso de sacolas, que resultou na cobranca por
sacolas de uso Unico, acgdes estruturais voltadas ao favorecimento do uso de sacolas
reutilizaveis ndo foram tomadas. Apesar da lei trazer conceitos entendidos como
sustentaveis, como biodegradabilidade e matéria prima renovavel, acdes estruturais ndo
foram implementadas a fim de favorecer a redugdo do consumo de sacolas. Cox et al. (2010)
apontaram que politicas de prevencdo de residuos encontram entre suas barreiras
dificuldades operacionais, como custos, e Tonglet et al. (2004), apontaram para a
necessidade de apropriadas oportunidades e facilidades que promovam a adocdo de

comportamentos pro-ambientais.
5.3 - PERFIS DE COMPORTAMENTOS

A partir do namero total de respondentes para as combinacdes de afirmacdes sobre a
preferéncia de aquisicdo de sacolas plasticas comuns e reutilizaveis e sobre aceitar sacolas
plasticas quando ofertadas pelos mercados (Tabela 5.9) foram estimados os percentuais de

individuos enquadrados nos perfis 1 e 2, respectivamente 15% e 41% (

Tabela 5.10). Nesse sentido vale ressaltar que as perguntas respondidas em escala Likert
(“sempre”, “geralmente”, “as vezes”, “raramente” ou “nunca”) foram convertidas para a
escala dicotdmica (“sim” ou “ndo”), sendo as respostas ‘“‘sempre” e ‘“‘geralmente”

consideradas “sim” e as demais opgdes “ndo”.

Tabela 5.9 — Total de respondentes por combinacdo de afirmacdes
Eu aceito sacolas plasticas quando
me oferecem em lojas ou mercados

Sim Nao
No mercado prefiro comprar uma sacola Sim 137 162
reutilizavel (ecobag) a um saco plastico comum Nao 60 32
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Tabela 5.10 — Percentual de respondentes por combinacédo de afirmacdes
Eu aceito sacolas plasticas quando
me oferecem em lojas ou mercados

Sim Nao
No mercado prefiro comprar uma sacola Sim 35% 41%
reutilizavel (ecobag) a um saco plastico comum N&o 15% 8%

Dessa forma, 56% dos entrevistados foram considerados usuarios estritos ou de sacolas de
uso Unico ou de sacolas reutilizaveis. Os demais 44% foram estratificados nos perfis de 3 a
6, conforme respostas a afirmacéo sobre o uso da propria sacola para compras (Figura 5.12

e Figura 5.13)

“Eu recuso sacolas plasticas quando me oferecem em “Eu uso minha propria
lojas ou mercados sacola quando vou
U ao supermercado”

“No mercado eu no prefiro comprar a sacola reutilizavel

a um saco plastico comum”
12

30, Perfil 3

Sim

32 respondentes
8%

Nao
20

5% Perfil 6
0

Figura 5.12 — Distribuig&o dos respondentes entre os perfis 3 e 6 de acordo com as
respostas as afirmacdes sobre o uso de sacolas plasticas
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“Eu uso minha propria
sacola quando vou
ao supermercado”

91

239% Perfil 5
0

Sim

137 respondentes
35%

46

12% Perfil 4

Figura 5.13 - Distribuicio dos respondentes entre os perfis 4 e 5 de acordo com as
respostas as afirmacdes sobre 0 uso de sacolas plasticas

Os perfis de comportamento sobre sacolas de uso Unico e reutilizaveis e seu percentual de

ocorréncia sdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Percentual de distribui¢do dos individuos em relacdo aos perfis de
comportamento sobre 0 uso de sacolas de uso unico e reutilizaveis
Descricdo do perfil sobre o uso de sacolas

Perfil L, 5. o, e Percentual
plasticas de uso Unico e reutilizaveis
Individuos voltados ao uso estrito de sacolas
1 .. 15,35%
de uso Unico
Individuos voltados ao uso estrito de sacolas
2 hbaes 41,43%
reutilizaveis
Individuos que usam sacolas de materiais
3 que usam sa 3,07%
ndo plasticos
Individuos consomem sacolas de uso Unico e
4 reutilizaveis, sem a reutilizacdo de sacolas 5,12%
reutilizaveis
Individuos que consomem sacolas de uso
5 qu lem S 11,76%
Unico e reutilizaveis
Individuos que ndo usam sacolas plasticas
6 g P 23.27%

para carregar suas compras

Dentre os respondentes, 41,43% foram enquadrados no perfil de usuérios estritos de sacolas

reutilizaveis (perfil 2), ou seja, que recusam sacolas descartaveis e preferem comprar sacolas
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reutilizaveis. 23,27% dos respondentes foram classificados como usuarios tanto de sacolas
plasticas reutilizveis quanto descartaveis (perfil 5). Os usuérios que se restringem ao uso
de sacolas plasticas descartaveis (perfil 1) representaram 15,35% dos respondentes,
enguanto que usuarios que usam ambas 0s tipos, no entanto usando as sacolas reutilizaveis
de forma descartavel (perfil 4) representaram 11,76% dos respondentes. Os perfis 3 e 6
referem-se a situacdes de individuos que ndo utilizam as sacolas analisadas no estudo, seja
por usaram embalagens terciarias fabricadas em materiais ndo plasticos (perfil 6), seja por

usarem sacolas fabricadas em outros materiais (perfil 3).

A partir das consideracfes sobre o uso de sacolas plasticas de uso Unico e reutilizaveis
(Tabela 4.8) e das emissOes estimadas para cada um dos tipos de sacolas analisadas (Tabela
5.5) foram estimadas as emissdes per capita oriundas do consumo de sacolas plasticas de uso
unico e reutilizaveis para cada um dos perfis tragados, considerando a unidade funcional

proposta e os quantitativos de sacolas usadas e descartadas por cada perfil (Figura 5.14).

Tabela 5.12 — Emissdo de didxido de carbono equivalente anual associada ao consumo de
sacolas plasticas de uso Unico e reutilizaveis per capita, por perfil tracado
Emisséo anual

Perfil Percentual per capita Consideracao sobre a emissédo de GEE
(kg CO»-eq)
Todas as compras anuais embaladas em
0
. 15,35% 0,23 sacolas de uso unico
5 41,43% 0,38 Todas as compras anuais embaladas em

sacola reutilizavel
3 3,07% - N&o utiliza sacolas plasticas

Metade das compras anuais com sacolas
de uso Unico e metade com sacolas

4 5,12% 11,06 reutilizaveis, sendo que as reutilizaveis
sdo usadas uma Unica vez
Metade das compras anuais com sacolas
5 11,76% 0,49 de uso unico e metade com sacolas
reutilizaveis
6 23,27% - N&o utiliza sacolas pléasticas
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Perfil 1

58 sacolas de

58 sacolas de

uso unico uso unico
. 1 sacola 1 sacola
Perfil 2 e o
reutilizavel reutilizavel
29 sacolas de uso Unico 29 sacolas de uso Unico
Perfil 4 + +

29 sacolas reutilizaveis

uso

29 sacolas reutilizaveis

DESCARTE

Figura 5.14 - Fluxograma de uso e descarte de sacolas de uso Unico e reutilizaveis por cada
perfil tracado, por individuo por ano

Considerando os diferentes comportamentos sobre o uso de sacolas plasticas, as emissGes
anuais podem variar de 0,23 kg CO2-eq per capita até 11,06 kg CO2-eq per capita,
representando respectivamente de 0,008% a 0,4% das emissdes anuais médias do consumo
doméstico dos brasileiros (IGES et al., 2019). O numero de reutilizacdes das sacolas
reutilizaveis proposta pela pesquisa, de 52 vezes, ndo representou vantagens ambientais na
categoria de mudancas climaticas, em relacdo as sacolas de uso Unico. De forma analoga,
caso usudrios estritos de sacolas descartaveis utilizem uma quantidade superior de sacolas

para suas compras anuais, pode-se obter uma relagéo distinta da estabelecida nessa pesquisa.

Os perfis 4 e 5, que se referem a individuos que usam ambas as sacolas foram associadas as
maiores emissdes (respectivamente 11,06 e 0,49 kg CO2-eg/individuo/ano). No caso do
perfil 4, as emissGes mais de 10 vezes superiores as demais, estdo associadas ao nao uso da
fungdo reutilizavel de sacolas mais resistentes. Nesse caso, 0s consumidores estariam
consumindo sacolas reutilizaveis de forma descartavel. No caso do perfil 5, pelo fato dos
consumidores declararem tambeém usar suas proprias sacolas, a pegada de carbono diminuiu

substancialmente.

As emissdes per capitas foram ponderadas de acordo com as ocorréncias de cada perfil para
a estimativa do total de GEE emitidos anualmente pela populagéo do DF pelo consumo de

sacolas plasticas de uso Unico e reutilizaveis, apresentada na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Total de emissdes de didxido de carbono equivalente associada ao consumo
de sacolas plasticas de uso Unico e reutilizaveis pela populacéo de Brasilia
Contribuicéo total

Perfil (t COz-eq)
1 101,45
2 440,43
3 0,00
4 1.593,77
5 163,95
6 0,00
Total 2.299,60

A partir das consideragOes estabelecidas no estudo, anualmente foi estimado um total de
emissdes de 2.299,60 toneladas de CO2-eq pelo uso de sacolas pléasticas reutiliziveis e de
uso unico pela populagdo do DF. Esse total representa uma parcela pequena em relacéo ao
total de emissbes vinculadas ao consumo de alimentos em Brasilia, que segundo
levantamento apresentado por Silva (2021) é de 11.062,39 t CO2-eq por dia. Em termos de
gerenciamento de residuos de alimentos, as emissdes de GEE decorrentes do uso de sacolas
plasticas (2.299,60 t COz-eg/ano) representam 2,2% das emissdes associadas ao
gerenciamento dos residuos de alimentos (104.090 t CO2-eg/ano) (SILVA, 2021), indicando
que as embalagens analisadas tém um impacto na categoria de mudancas climaticas pouco
expressivo em comparagdo aos produtos associados (alimentos). Adequacgdes de dieta por
exemplo como a substituicdo de carne bovina por aves e peixe representam reducdes diarias
que se aproximam das emissdes anuais associadas as sacolas analisadas nesse estudo
(3.923,55t CO2-eq) (SILVA, 2021).

A avaliagdo de um cenério hipotético de banimento de sacolas plasticas de uso Unico pode
futuramente ser explorada tomando como base o perfil 2 (uso restrito de sacolas plasticas
reutilizaveis), 3 (individuos que usam sacolas de materiais ndo plasticos) e 6 (individuos que
ndo utilizam sacolas plasticas), em estudos que explorem o ciclo de vida de outras
embalagens alternativas as de uso Unico, inclusive as de material ndo plastico como sacolas
de tecido. Também é relevante aprofundar o entendimento acerca das opcbes a serem

adotadas pelos individuos que no cenario atual optam pelo uso de sacolas de uso Unico.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que as emissdes de GEE associadas ao uso de
sacolas plésticas de uso Unico e reutilizaveis no Distrito Federal é de 2.299,60 t CO2-eq por
ano, sendo que as emissdes per capitas dos usuarios que optam por esse tipo de embalagem

terciaria podem variar de 0,23 a 11,06 kg CO2-eg/ano.

Embora em termos quantitativos as emissdes das embalagens analisadas tenham pouca
expressividade em comparagdo as emissGes pelo consumo de alimentos, cabe dar luz a
questdo em termos de emissdes evitaveis. Considerando o carater de embalagem terciaria
das sacolas analisadas, sua funcdo restringe-se ao carregamento dos itens, ndo
desempenhando funcdes de higiene ou otimizacdo de transporte. Nesse sentido, apesar de
baixas, essas emissdes potencialmente poderiam ser evitadas, desde que fossem priorizados
itens com a funcéo finalistica de carregamento de objetos, em detrimento de sacolas que tem

uma vida atil relativamente curta.

A aplicacdo do questionario de comportamento ecoldgico geral possibilitou formacéo de
perfis de consumidores sobre seus padrbes de uso de sacolas plasticas de uso Unico e
retornaveis, sendo a maior parcela dos entrevistados usuarios estritos de sacolas retornaveis
(41,43%), seguido dos individuos que usam ambos os tipos de sacolas (23,27%) e dos
usuarios estritos de sacolas de uso Unico (15,35%). Foram identificadas ainda parcelas de
respondentes que usam sacolas reutilizaveis apenas uma Unica vez (11,76%) e usuarios que

ndo utilizam qualquer das sacolas analisadas na pesquisa (8,18%).

Dentre os perfis tracados, aqueles de uso estrito de sacolas de uso Unico apresentaram a
menor pegada de carbono (0,23 kg CO2-eg/ano), inclusive comparado aos usuarios estritos
de sacolas reutilizaveis (0,38 kg CO2-eg/ano), possivelmente em funcdo do nimero de
reutilizagdes consideradas no estudo, de 52 vezes. Desconsiderando questdes de resisténcia
e durabilidade, a extensdo da vida Gtil de sacolas reutilizaveis a partir 95 vezes tornaria esse
item mais vantajoso em termos de desempenho ambiental na categoria de mudancas

climaticas em relacdo a alternativa descartavel.

A analise ACV indicou que a etapa de gerenciamento de RS de sacolas de uso Unico

representou 7,3% das emissdes totais vinculadas ao uso desses itens, enquanto que no caso
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das sacolas reutilizaveis, o gerenciamento de RS representou 1,8% das emissdes de GEE
totais estimadas. Esse resultado pode estar associado a menores frequéncias de descarte de
sacolas reutilizaveis, que demandam menores emissdes por transportes e usos de estruturas

de gerenciamento de RS implantadas no DF.

Em relacéo ao gerenciamento de RS do local de estudo (DF), notou-se uma baixa eficiéncia
da segregacéo dos residuos, em fungdo de percentuais aproximados de sacolas tanto na coleta
convencional, quanto na coleta seletiva. Esse resultado pode estar associado a uma incorreta
segregacdo dos residuos descartados por parte dos geradores, problemas logisticos durante
a coleta dos materiais, ou a pratica de descarte de residuos domésticos utilizando sacolas
descartaveis de mercado. A analise gravimétrica também apresentou uma baixa recuperagdo
de sacolas pléasticas nas unidades de tratamento mecéanico biologico, sinalizando uma baixa
priorizacdo desse material dentre outros triados pelas organizagOes de catadores que atuam
nessas unidades. A inclusdo das etapas de reciclagem dos materiais triados em futuras
investigacBes podera prover um melhor entendimento acerca dos impactos da incorporagéo
desses materiais inclusive como matéria prima de novas embalagens. Ademais, as etapas de
transporte de RS, que contribuiram com mais de 40% das emissdes calculadas sdo passiveis

de otimizacéo, conforme indicac6es em estudos prévios.

Futuras investigacGes sobre o tema poderdo aprofundar o entendimento acerca do assunto.
Para uma maior compreensdo sobre os impactos ambientais das sacolas plasticas de uso
Unico e reutilizaveis, a inclusdo de outras categorias de impacto podera fornecer um
entendimento mais ampliado sobre o assunto, uma vez que podem haver impactos
ambientais relevantes sobre esses itens que ndo foram contabilizados na analise da categoria
de mudangas climaticas. Diante de uma maior clareza de possiveis impactos ambientais
relevantes, alternativas e discussdes sobre politicas publicas poderdo ser melhor discutidas
e pautadas por estudos futuros, considerando inclusive a avaliacdo da politica implementada

hoje do DF em comparacdo com abordagens mais restritivas, como o banimento.

Aponta-se também a demanda por uma maior averiguacao sobre a extensdo da vida util das
sacolas reutilizaveis, em termos de nimero de usos e possibilidades de reparos, ndo apenas
do ponto de vista técnico, como também da experiéncia dos seus usuarios. Também se
destaca a demanda por maior aprofundamento acerca dos reusos dados a sacolas plasticas

descartaveis, especialmente sobre sua utilizacdo secundéaria para acondicionamento de
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residuos sélidos domésticos, sugerindo-se a expansao dos limites do sistema incluindo esses

processos.

Em termos metodoldgicos a inclusdo de indicadores que melhor representem as entradas que
diferem de combustiveis e energia poderdo elucidar o entendimento sobre os impactos
ambientais, principalmente acerca do gerenciamento de RS em configura¢fes que empregam

méo de obra humana na triagem de materiais reciclaveis, como a realidade brasileira.
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APENDICE A

Resultado perguntas sociodemogréaficas do questionario

Regido Administrativa Frequéncia Percentual
Candangolandia 1 0%
Fercal 1 0%
Nucleo Bandeirante 1 0%
SCIA/Estrutural 2 1%
Sobradinho 11 2 1%
Lago Norte 4 1%
Sol Nascente/Por do Sol 4 1%
Brazlandia 5 1%
Jardim Boténico 5 1%
Riacho Fundo 5 1%
Sao Sebastido 5 1%
Sudoeste/Octogonal 5 1%
Varjéo 5 1%
Park Way 6 2%
Lago Sul 7 2%
Riacho Fundo I 7 2%
Vicente Pires 9 2%
Cruzeiro 10 3%
Itapod 10 3%
Recanto das Emas 11 3%
Paranoa 15 4%
Sobradinho 18 5%
Planaltina 19 5%
Santa Maria 20 5%
Aguas Claras 23 6%
Samambaia 23 6%
Guara 25 6%
Ceilandia 33 8%
Gama 33 8%
Plano Piloto 38 10%
Taguatinga 39 10%
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Sexo Frequéncia Porcentagem
Feminino 226 58%
Masculino 165 42%

Renda média familia
(saldrio minimo)

Frequéncia Porcentagem

até 1 56 14%
la2 84 21%
2a5 122 31%
5a10 82 21%
10a 20 37 9%
mais de 20 10 3%
Estado civil Frequéncia Porcentagem
Casado(a) 154 39%
Divorciado(a) 27 7%
Solteiro(a) 156 40%
Unido Estavel 53 14%
Viavo(a) 1 0%
Faixa etaria Frequéncia Porcentagem
18 a 24 anos 81 21%
25 a 34 anos 110 28%
35 a 44 anos 109 28%
45 a 54 anos 60 15%
55 a 64 anos 23 6%
65 a 74 anos 6 2%
75 anos ou mais 2 1%
Nivel de escolaridade Freguéncia Porcentagem
Sem escolaridade 4 1%
Fundamental incompleto 13 4%
Fundamental completo 6 2%
Médio incompleto 21 6%
Médio completo 93 28%
Superior incompleto 71 22%
Superior completo 121 37%
P6s graduacao 62 19%
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Autodeclaracao etnica Frequéncia Porcentagem

Amarela 10 3%
Branca 132 34%
Indigena 3 1%
Parda 182 47%
Prefiro ndo responder 8 2%
Preta 56 14%
Género Frequéncia Porcentagem
Cisgénero 344 88%
Prefiro ndo responder 38 10%
Transgénero 9 2%
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APENDICE B

s

7

maximos e minimos

o = o wm 9 W o
N A= o ,,_l_./J_/

(180)) |e3ualquue oedeAnoN

Média do nivel de engajamento dos individuos residentes das 31 Regi6es Administrativas do Distrito Federal, e valores

Regido Administrativa

* RA com apenas um respondente
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APENDICE C

Modelagem no OpenLCA do gerenciamento de residuos

e Operacado ASB

* Inputs
Flow

Fs diesel
Fis eloctricity, medium voltage

~ Outputs

Flow
E; Operagio ASB | FF

consumo_diesel *residuos /mes *densidade_diesel [™ kg
consumo_eletricidade *residuos /mes [0 kWh

Amount Unit Provider

Amount Unit
residuos /mes [t

P diesel production, petroleum refinery operation | diesel | Cutoff, U
PP market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff, U - BR-Mid-western grid

Costs/Revenues Avoided product

Provider Data quality entry Description

© x

Data

© x =

Fa Carbon dioxide
Fa Dinitrogen monoxide
Fa Methane

consumo_diesel *residuos jmes *(emissan_diesel CO ) MM kg
consumo_diesel *residucs /mes *(emissao_diesel_NO) kg
consumo_diesel *residuos /mes *(conv_CH *emissao_diesel CH ) [Mkg

~ Input parameters

Name
consumo_diesel
consumo_eletricidade
conv_CH

conv_NO
densidade_diesel
emissao_diesel CH
emissao_diesel_CO
emissao_diesel_NO
emissao_EE

mes

residuos

e Operagéo IRR

~ Inputs

Flow
F. electricity, medium voltage

~ Outputs

Flow
F.- Operagiio IRR | FF

Amount Unit
consumo_eletricidade ™1 kWh

Category
A: Ecobalance

- Input parameters

Name
consumo_eletricidade
emissao_EE

mes

residuos

Value
0.293
0.618

28.0
285.0
0.84

2.09

2.86
1.05E-4
0.5882
12.0
691814.22

Provider

Description
Lit

kwhit
kgCO2eq
kgCO2eq
kajL
kgCO2eq/L
kgCO2eq/L
kgCOZeq/L
kgCO2eq/kWh
mes/ano
toneladafano

P market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff, U - BR-Mid-western grid

Amount Unit

residuos fmes ™t

Value Description
15017.0 kwh/mes

Costs/Revenues Uncertainty

Avoided product Provider

none

0.56882 kgCOZ2eq/kWh

12.0 mes/anoc

33761.43 toneladajano
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~ Inputs

Flow

F.s diesel

Operacao transbordo

Fs electricity, medium voltage

~ Outputs

Flow

Fe Carbon dioxide
Fa Dinitrogen monoxide

Fa Methane

F. Operagio_transbordo | FF

- Inputs

Flow
Fs diesel

-

Operacéao

F.s electricity, medium voltage

~ Outputs

Flow

Fa Carbon dioxide
Fa Dinitrogen monoxide

F Methane

F.» Operagio UTMB | FF

Amount Unit
consumo_diesel *residuos /mes "desidade_diesel (kg
consumo_eletricidade *residucs /mes [ kWh

Category

Emission to airjunspecified
Emission to airfunspecified
Emission to airjunspecified
A: Ecobalance

Input parameters

Name
consumo_diesel

consumo_eletricidade

conv_CH

conv_MO
desidade_diesel
emissac_diesel_ CH
emissao_diesel_CO
emissao_diesel NO
emissao_EE

mes

residuos

UTMB

Ameunt Unit
consumo_diesel *(rs_as +rs_ps )*dens_diesel £ kg
consumo_ele_as+consumo_ele_ps £ kWh

Costs/Revenues Provider

P diesel production, petroleum refinery operation | diesel | Cutoff, U - BR
P market for electricity, medium voitage | electricity, medium voitage | Cutoff, U - BR-Mid-western grid

Amount Unit

consumo_diesel *residuos/mes *(emissao_diesel CO) I kg
consumo_diesel *residuos/mes *(emissao_diesel NO) ™ kg
consumo_diesel *residucs/mes *(emissac_diesel CH) ™ kg

residucs /mes [t

Value Description

3.4 Lt

25.0 kwh/t

28.0 kgCOZeq

265.0 kgCOZeq

0.84 kg/L

2.09 kgCOZeq/L

2.86 kgCOZeq/L
1.05E-4 kgCOZ2eq/L
0.5882 kgCOZeq/kWh

12.0 mesfanc

379380.49 toneladafano

Provider

Amount Unit

‘consumo_diesel *(rs_as +rs_ps )*(emissac_diesel CO2) ENkg

+ Input parameters

Name

jesel *(rs_as +rs_ps )*(emissac,
consumo_diesel *(rs_as +rs_ps )*(emiss:
(rs_as +rs_ps) [t

consumo_diesel
consumo_ele_as
consumo_ele_ps
conv_CH

conv_NO
dens_diesel
emissao_diesel_CH
emissao_diesel_CO2
emissao_diesel_NO
emissao_EE

rs_as

rs_ps

el_NO) Emkg
esel_CH) kg

Costs/Revenues Avoided product Provider

Value Description

3.4 Lt
3185.28 kwh/mes
2000000.0 kwh/mes
28.0 kgCOZeq
265.0 kgCOZeq

0.84 kg/L

2.09 kgL

2.86 kgL

1.05E-4  kg/L

0.5882 kg CO2eq/kwh

7503.02 t/mes
15385.26 t/mes
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Costs/Revenues Avoided product Provider

P diesel production, petroleum refinery operation | diesel | Cutoff, U - BR
P market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoft, U - BR-Mid-western grid

Data quality entry Description

Data

[+ IS

Data quality entry

o x

4

n

Data qu

o x



e Transporte carreta

= Inputs

Flow Category

Fs diesel 192:Manufacture of refined pet...
- Outputs

Flow

Category
Emission to airfunspecified
Emission to airfunspecified

Fa Carbon monoxide

Fa Dinitrogen manaxide

Fa Methane

F.s transporte carreta | utmb p/ ASS | FF

Emission to asirfunspecified
A: Ecobalance

+ Input parameters

Name

cpd_carreta
dens_diesel
emissao_CH4
emissao_CO2
emissao_MN20

km

peso_esp_RS
rendimento_carreta

1.8*(rendimento_carreta*dens_diesel)*(cpd_carreta *peso_esp_RS /1000)*km ™ kg

Amount Unit Provider

Amount Unit
emissa0_CO2 *rendimento_carreta *(cpd_carreta *peso_ssp_RS [1000) *km kg
emissac_N20 *rendimento_carreta *(cpd_carreta "pasa_esp_RS /1000) *km kg
emissao_CH4 *rendimento_carreta *{cpd_carreta *peso_esp_RS /1000) *km F™ kg

km*cpd_carreta *peso_esp_RS [1000 [ t*km

WValue Description
2707
0.84 kg diesel/L diesel
2.09 kg/L; Fator de emissdo diesel
2.86 kg/L; Fator de emissdo diesel
1.05E-4 kg/L; Fator de emissao diesel
kmjviagem
kg/m3
Lfkm.t

136.2
0.03

e Transporte compactador

~ Inputs

Flow
Fo diesel

~ Outputs

Flow

Amount Unit
1.5*(rendimento_compact*dens_diesel ) "cpd_compactador *km [Mkg

Costs/Revenues Avoided waste Provider

P market for diesel | diesel | Cutoff, U - BR

Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided product Provider

P market for diesel | diesel | Cutoff, U - BR

Fa Carbon monoxide

Fa Dinltrogen monoxide

Fa Methane

Fs transporte seletiva | FF

emissao_CO2 *rendimento_compact *km*cpd_compactador ™ kg

emissao_N20 *rendimento_compact *km*cpd_compactador ™ kg

emissao_CH4 “rendimento_compact *km*cpd_compactador ™ kg
km*cpd_compactador ™) t*km

« Input parameters

Mame Value Description
cpd_compactador 50T
dens_diesel 0.84 kg diesel/L diesel

emissao_CH4
emissao_COZ2
emissan_MN20

km
rendimento_compact
RS_CC_trasbordo

1.0 km/mes
0.08 | Lf(t*km); MARQUES
31615.04083 t/mes CC

100

2.09 kg/L; Fator de emissdo diesel
2.B6 kg/L; Fator de emisséo diesel
1.05E-4 kg/L; Fator de emisséo diesel

0 x

YT

Data quality entry Deseript

© x

© x

Data quality entry Description

o x

Data quality entry Description

YT

Costs/Revenues Avoided product Provig



e Processo sacolas de uso Unico

~ Inputs

4

Flow
F. Operagio ASB | FF
F.« Operacéo IRR | FF

F.z Operagio_transbordo | FF

F.- Operagio_UTME | FF

F.s transporte carreta | utmb p/ A...
F.s transporte carreta | utmb p/ A...
F.z transporte seletiva | FF
F.o transporte seletiva | FF
F.s transporte seletiva | FF
F.s transporte seletiva | FF

Outputs

Flow
F.c Saco_PEAD

Input parameters

Mame
KM_CC_ASB
KM_CC_TRANSBORDO
KM_CC_UTMB
KM_CS_IRR
KM_TRANS_ASE
KM_UTMB_ASB
num_itens
perc_asb
perc_irr
perc_pead_cc
perc_pead_cs
perc_pead_rej
perc_trans
perc_utmb
perc_utmb_asb
peso_saco

Amount Unit

num_itens *peso_saco *(((perc_asb +perc_utmb +perc_trans )*perc_pead_cc)+perc_pead_rej *perc_utmb_asb ) ™ kg

num_itens *peso_saco *perc_irr *perc_pead_cs [™ kg

num_itens "peso_saco *perc_trans "perc_pead_cc [Mkg

num_itens *peso_saco *perc_utmb *perc_pead_cc ™ kg
num_itens *peso_saco *perc_trans *perc_pead_cc *KM_TRANS_ASE /1000 [ t*km
num_itens *peso_sace *perc_utmb *perc_pead_rej *KM_UTMB_ASB /1000 [ t*km
num_itens *peso_saco *perc_irr *perc_pead_cs *KM_CS_IRR/1000 [ t*km
num_itens *peso_saco *perc_trans *perc_pead_cc *KM_CC_TRANSBORDO /1000 [™t*km
num_itens *peso_saco *perc_utmb *perc_pead_cc *KM_CC_UTMEB /1000 [™t*km
num_itens *peso_saco *perc_asb *perc_pead cc *KM_CC_ASE /1000 [ t*km

Amount Unit Costs/Revenu Uncertainty Avoided prodl Provider

num_itens ™ ltem(s) none

Category

Value Uncertainty Description
23.76 none kmfviagem
209.87 none km/fviagem
151.24 none km/fviagem
37.71 none km/fviagem
36.32 none kmfviagem
25.85 none kmfviagem
1.0 none
0.0588 none
0.0462 none
0.0567 none
0.0504 none
0.078 none
0.5192 none
0.3758 none
0.3377 none
0.0025 none kg
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Q X 1=

Costs/Revenu Uncerl
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none

Q X 1:

Data quality e Description



e Processo sacolas reutilizaveis

« Inputs

Flow

F.s Operago ASB | FF

F.= Operagdo IRR | FF

F.e Operagdo_transborde | FF

F.s Operagio_UTMB | FF

Fz transporte carreta | utmb p/ A...
Fe transporte carreta | utmb p/ A...
Fs transporte seletiva | FF

Fs transporte seletiva | FF

Fs transporte seletiva | FF

F.s transporte seletiva | FF

» Outputs

Flow
F.c Saco_PEAD

+ Input parameters

Name
KM_CC_ASB
KM_CC_TRANSBORDO
KM_CC_UTMB
KM_CS_IRR
KM_TRANS_ASB
KM_UTMB_ASB
num_itens
perc_asb
perc_irr
perc_pead_cc
perc_pead_cs
perc_pead_rej
perc_trans
perc_utmb
perc_utmb_asb
peso_saco

Amount Unit

num_itens *pesc_saco *(((perc_asb +perc_utmb +perc_trans )*perc_pead_cc)+perc_pead_rej *perc_utmb_asb ) [Mkg
num_itens *pese_saco *perc_irr *perc_pead_cs [™ kg

Category

num_itens *peso_saco *perc_ash

num_itens

*peso_saco

*perc_trans “perc_pead_cc [ kg

num_itens *peso_saco *perc_utmb *perc_pead_cc ™ kg
num_itens *peso_saco *perc_utmb *perc_pead_rej *KM_UTMB_ASE /1000 [™t*km
num_itens *peso_saco *perc_trans *perc_pead_cc *KM_TRANS_ASE /1000 [™t*km

*perc_pead_cc *KM_CC_ASB /1000 [ t*km

num_itens *peso_saco *perc_irr *perc_pead_cs *KM_CS_IRR/1000 [™t*km
num_itens "peso_saco "perc_utmb *"perc_pead_cc *KM_CC_UTMB /1000 [It*km
num_itens *pesc_saco *perc_trans *perc_pead_cc *KM_CC_TRANSBORDO /1000 [ t*km

Amount Unit Costs/Revenu Uncertainty  Avoided prodi Provider

num_itens ™ Item(s)
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Uncertainty
none
none
none
none
none
none
nong
nong
nong
nong
nong
nong
nong
nong
nong
nong

Description
kmjviagem
kmjviagem
kmjviagem
kmjviagem
kmjviagem
kmjviagem

o x

1233

C Uncertainty Avo

none
none
none
none
none
none
none
none
none
none

Q© X 1=

Data quality @ Description



ANEXO A

Dados de triagem de materiais reciclaveis apresentados por Santos (2022).

Triagem de plasticos, percentual por peso (IRR)

Triagem de pldstico - peso (somente IRR)

2,33% . 4,54%

B Diversos

e 0467 * Outros

B Policloreto de Vinila (PVC)
Poliestireno Expandido

B Polietileno de alta densidade [PEAD)

B Polietilenc de baixa densidade (PEBD)
Polipropileno (PF)

B Politereftfalato de etilenc (PET)

Triagem de pléasticos, percentual por receita (IRR)

0.96% =7 Tringem de plastico - receita (venda) - (somente IRR)

— 0,31% W Diversos

m Qutros

m Policloreto de Vinila (PVC)
Poliestireno Expandido

® Polietileno de alta densidade (PEAD)

B Polietileno de baixa densidade (PEBD)
Polipropilena (PP)

B Politereftalato de efileno (PET)

103



Triagem de plasticos, percentual por peso (UTMB)

0,45% Triagem de pldstico - peso (UTMB)
B Diversos
® Dutros
0.15% B Policloreto de Vinila (PV)
\ 0.15% Poliestireno Expandido

| 2,43% m Polietileno de alta densidade (PEAD)
m Poliefileno de baoixa densidode [PEBD)
Polipropileno (PP)

B Politereftalato de efileno [PET)
" 1,55%

Triagem de pléasticos, percentual por receita (UTMB)

07.4075; Triagem de plastico - receita (venda) - UTMB

m Diversos

m Outros

m Policlereto de Vinila (PVC)
Poliestireno Expandido

m Polietileno de alta densidade (PEAD)

m Polietileno de baixa densidade (PEBD)
Polipropileno (PP)

m Politereftalato de etileno (PET)
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