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Analise das emissoes de GEE e
comportamento pré-ambiental associado
aos residuos de sacolas plasticas

RESUMO

O uso excessivo de sacolas plasticas descartaveis gerou debates sobre seus impactos
ambientais, enquanto sacolas reutilizdveis, mais duraveis, surgem como uma alternativa
sustentdvel. Este estudo compara as emissGes de gases de efeito estufa (GEE) no
gerenciamento de residuos de sacolas descartaveis e reutilizdveis e a adogdo de
comportamentos relacionados ao tema, no Distrito Federal (DF). A Analise de Ciclo de Vida,
com dados do Servico de Limpeza Urbana do DF e da base Ecoinvent 3.6 Cutoff, apresentou
emissBes de GEE similares para ambos os tipos de sacolas (118 e 98 g COz-eq/kg,
respectivamente), mas sacolas reutilizdveis tém 39% menos emissdes anuais. A pesquisa
com 391 pessoas mostrou que "reutilizar sacolas plasticas" é o comportamento mais
facilmente adotado, seguido por "comprar sacolas reutilizaveis" e "recusar sacolas
pldsticas". Entre os respondentes, 80% reutilizam sacolas como sacos de lixo, sugerindo que
o uso secundario pode justificar um maior consumo de sacolas descartaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de ciclo de vida. Comportamento pré-ambiental. Sacola
pldstica. Gases de efeito estufa.
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INTRODUCAO

Caracterizado por alta resisténcia e baixo custo, o pldstico se popularizou
como um material versatil para a fabricacao de diversos produtos, de materiais de
construcdo civil até roupas, fazendo-se presente em diversos itens da vida
moderna. A producdo global anual de plasticos atingiu mais de 390,7 milhGes de
toneladas métricas em 2021, seguindo um crescimento anual de 5,8% desde 2009
(STATISTA, 2023), sendo esperado até a década de 2030 um crescimento do uso
de materiais plasticos de mais de 40 vezes comparado aos niveis observados a 50
anos atrads (WORLD ECONOMIC FORUM, 2016).

As inUmeras caracteristicas que fazem do pldstico um material acessivel, além
do crescente processo de industrializacdo e incentivo ao consumo motivados pelo
mercado capitalista, fomentaram uma categoria de produtos controversa, os
chamados descartaveis, ou pldsticos de uso Unico. Cerca de 50% dos plasticos
produzidos sdo de uso Unico, com a categoria de embalagens representando a
maior parte das contribuicdes (MATHALON E HILL, 2014).

As sacolas fabricadas em plastico sdo consideradas embalagens de uso
Unico, apesar da possibilidade de reuso, pelo curto tempo de utilizacdo em relacao
a sua permanéncia no ambiente. Seguindo tendéncias de diversas cidades
brasileiras, a Camara Legislativa do Distrito Federal em 2019 proibiu a distribuicdo
gratuita ou venda de sacolas plasticas fabricadas em material sintético (Lei
6.322/2019). Apds diversos debates da sociedade e de representantes do
comércio, respectivos consumidores e fornecedores das sacolas, que levaram
postergacOes e alteracdes na lei, observa-se que as sacolas plasticas ainda sdo
largamente fornecidas, agora mediante pagamento e fabricadas com matérias-
primas “biodegraddveis”.

Diante do debate, cabe a reflexdo acerca dos conceitos discutidos e utilizados
nas leis e proposicdes. Em relacdo a biodegradabilidade, a norma International
Organization for Standardization (ISO) 17556/2019 define os pardmetros de
biodegradabilidade aerdbica de materiais pldsticos no solo a partir de parametros
de oxigénio ou didxido de carbono disponiveis. Nesse sentido, a
biodegradabilidade de sacolas plasticas esta intimamente relacionada a condicGes
especificas do ambiente em que serdo descartadas. De forma andloga, o conceito
de reciclagem envolve ndo apenas a existéncia de tecnologia para a reciclagem,
como também a sua proximidade do centro gerador, a eficiéncia da coleta e
triagem desses materiais que promovam o seu retorno ao ciclo produtivo, bem
como fatores econdmicos relacionados ao mercado de materiais recicldveis. Dessa
forma, biodegradabilidade e reciclagem, para além de conceitos tecnoldgicos, tém
uma relagdo intima com conceitos logisticos, e a problematica das sacolas plasticas
no meio ambiente exemplifica o quanto esse entendimento ainda é incipiente.

Diante da polémica de sacolas de uso Unico, as chamadas ecobags, ou sacolas
reutilizaveis, apresentam-se como uma alternativa, também vendidas nos
mercados, para os consumidores dispostos a reutilizar suas embalagens de
compras, fabricadas em material mais resistente. A escolha pelo tipo de sacola, no
entanto, é tema que pode relacionar-se ndo apenas com o impacto ambiental, mas
também com a disposicdo dos consumidores em engajar em comportamentos pro-
ambientais. Gifford (2011) aponta uma série de fatores que impedem a acgdo
individual e a mudanca de comportamento sobre a questdo das mudangas
climaticas, que vao desde a crengca em uma solucdo milagrosa vinda da ciéncia, até
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a uma nao confiabilidade nos riscos, uma vez que ha uma dificuldade técnica em
se expressar os impactos negativos de forma taxativa e sem incertezas. Fatores
educacionais também sdo apontados por Sirqueira e Santos (2023) como decisivos
na percep¢ao ambiental dos individuos. A educacdo académica tardia e a
insuficiente integracdo da educacdo ambiental ao longo de toda a trajetdria
educacional sdo identificads pelos autores como elementos que afetam
negativamente o desenvolvimento de uma consciéncia ambiental.

Considerando o aspecto humano na analise de impactos ambientais, Kaiser e
Wilson (2004) propuseram a escala de comportamento ecoldgico geral (CEG), uma
mensuracao 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 funcdo das dificuldades
enfrentadas para adotar determinacdo acdo e na sua habilidade de realiza-la.
Dessa forma, o nivel de comportamento ecoldgico de uma pessoa é funcdo 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 adog¢do de comportamentos
ecoldgicos, chamadas de influéncias situacionais, podem favorecer ou dificultar a
adocdo de comportamentos especificos (KAISER E BIEL, 2000).

Em termos de impactos ambientais, Gdmez e Escobar (2021) apresentaram
em sua revisdao bibliografica sobre Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) de sacolas
plasticas a predominancia de abordagens do “berco ao portdo” e do “berco ao
tumulo”, sendo o gerenciamento de residuos de sacolas tema ainda incipiente na
literatura. Diante desse cenario, a categoria de impacto de mudancas climaticas
apresenta-se como um campo de relevancia, especialmente no Distrito Federal,
onde os residuos sélidos (RS) tém seu gerenciamento caracterizado por grandes
distancias entre os centros urbanos e os locais de destino e logistica ndo-otimizada

de transporte (SILVA E CONTRERAS, 2020).

Frente a aspectos comportamentais e em termos de impactos ambientais do
uso de sacolas plasticas, o presente trabalho tem por objetivo estimar as emisses
de gases de efeito estufa relacionadas ao gerenciamento de residuos de sacolas de
mercado pldsticas de uso Unico e reutilizaveis, além de avaliar comportamentos
pré-ambientais em relagdo ao uso de sacolas no Distrito Federal, a partir da escala
de CEG proposta por Kaiser e Wilson (2004), apresentando uma discussdo
abrangente sobre o tema.

Fundamentacgao tedrica

Na escala CEG, por meio de uma listagem de variados comportamentos em
diferentes categorias - como uso de energia, escolha de produtos consumidos, uso
de automdveis e ativismo ambiental - a dificuldade de determinado
comportamento ambiental é estimada considerando o nimero 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
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sdo aqueles em que muitas pessoas aderem, em funcdo da facilidade e poucas
barreiras associadas a sua aderéncia (KAISER E KELLER, 2001).

A escala de CEG é matematicamente descrita pelo modelo estatistico de
Rasch. O modelo é aplicado de modo a criar uma escala entre os comportamentos
avaliados, de acordo com a dificuldade de adogdo e a habilidade do individuo,
utilizando as respostas dicotomicas (“sim” ou “ndo”) do questiondrio. A relacdo
matematica é descrita pelas Equacdes 1 e 2.

en_5i
p(x =1]6,6) = PR (Equacao 1)
ln[ Pni ] = 6,—6; (Equacgao 2)
1—pui

o“_n

No caso da andlise 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 determinacéo,
nivel de engajamento) e pelo custo associado ao comportamento (tempo, dinheiro
ou recurso).

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

guais sdo os mais, ou menos, frequentemente adotados pela amostra.

METODOLOGIA

A metodologia do trabalho se dividiu em duas etapas, que ao longo do
desenvolvimento da pesquisa foram constantemente revisadas: (i) estimativas da
intensidade de emissGes de GEE pelo gerenciamento de residuos de sacolas
plasticas e (ii) analise comportamental sobre o uso de sacolas plasticas.

Estimativas da intensidade de emissdes de GEE

A metodologia da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) tem sido aplicada para a
comparacdo de impactos diferentes de padrées 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
etal., 2019), sendo capaz de caracterizar as contribui¢des aos impactos ambientais
considerando uma analise diferenciada de cada componente (CONTRERAS et al.,
2008). A estimativa das emissdes de GEE desse estudo foi realizada a partir da
aplicacdo da ACV no padrao estabelecidopela norma ISO 14040 (2006), seguindo
as seguintes etapas: (i) definicdo dos objetivos e escopo; (ii) inventario de ciclo de
vida; (iii) avaliacdo de impactos; e (iv) interpretacdo, apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura da ACV
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Fonte: Adaptado de ISO (2006)

Definicao dos objetivos e escopo

Considerando que a pesquisa visou avaliar as emissdes oriundas dos residuos
de sacolas plasticas, a unidade funcional (UF) utilizada foi “quantidade de sacolas
plasticas utilizadas no ano pelos habitantes do Distrito Federal”, tomando como
base o parametro proposto por Stafford et al. (2022) de 870,48 L de compras
anuais carregadas por pessoa anualmente e a populacdo total do DF, de 2.817.068
habitantes (IBGE, 2023).

Em funcado da proposta de andlise de dois tipos diferentes de sacola, uso Unico
e reutilizdvel, foram considerados os parametros de volume e numero
reutilizacdes (CIVANCIK-USLU et al.,, 2019), para a definicdo dos fluxos de
referéncia, ou seja, do nimero de sacolas necessarias para o preenchimento da
unidade funcional proposta (Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros das sacolas analisadas e fluxos de referéncia

Sacola plastica Sacola plastica
descartavel reutilizavel

(uso unico) (ecobag)

Polietileno de Polipropileno
Material de fabricagdo alta densidade (PP) -
(PEAD)
Peso unitario (kg) 0,0025 0,068 Medic3o
Volume de carga (L) 15,12 26,21 Medigdo
Numero de utilizagdes 1 52 STAFFORD et al., 2022
Fluxo de' referéncia 58 1 Calculado
(unidade)
Total de sacolas
gerenciado por ano 408,474.86 191,560.62 Calculado
(kg)

Fonte: Autores

Em relacdo aos limites do sistema, foram consideradas as etapas de
gerenciamento dos residuos sdélidos domiciliares no Distrito Federal: coleta
(seletiva e convencional), operagdo de unidades de triagem e tratamento,

disposicdo final de residuos sélidos domiciliares e transporte de rejeitos.
Pagina | 184 . . , . - -
Ndo foram incluidas as etapas de disponibilizagdao das sacolas nos mercados,

transporte das sacolas para as residéncias, uso das sacolas pelos consumidores e
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disposicdo dos residuos para coleta pelos consumidores (Figura 2), pela dificuldade
de definicdo de parametros homogéneos para a populacdo. Também nao foram
incluidas as etapas de fabricacdo das sacolas e comercializacdo de materiais
recuperados na triagem de residuos seletivos, configurando o ACV do portdo ao
tumulo, em funcdo do objetivo do estudo em deter-se as emissGes oriundas do
gerenciamento de residuos.

Figura 2 - Fronteiras do sistema e processos ndo incluidos no escopo da pesquisa
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Descricdo do escopo: o gerenciamento de RS no Distrito Federal

A modelagem das etapas de gerenciamento de residuos sélidos foi elaborada
considerando o sistema de tratamento de RS urbanos do Distrito Federal, operadas
pela autarquia publica distrital, o Servico de Limpeza Urbana (SLU).

Dessa forma, as distancias percorridas pelos veiculos de transporte de
residuos foram coletadas junto a estudos prévios e os percentuais de residuos
coletados pela coleta convencional (CC) e seletiva (CS) foram obtidos da
composicdo gravimétrica publicada pelo SLU. O relatdrio anual de atividades do
SLU forneceu os quantitativos totais de residuos coletados e gerenciados pela
autarquia, considerados na modelagem.

O SLU realiza sua coleta a partir de duas classificagdes de residuos, triados e
disponibilizados para a coleta pela populagdo: seletivos, que incluem todos os
materiais passiveis de reciclagem no DF (papel, papeldo, pldstico e metal); e
convencional, que abarca todos os demais materiais ndo considerados como
seletivos. Os residuos coletados pela coleta seletiva sdao encaminhados as
Instalagdes de Recuperagdo de Residuos (IRR), onde cooperativas e associag¢des de
catadores realizam a triagem positiva dos materiais para posterior comercializagao
junto a industrias de reciclagem ou atravessadores. A maior parte das coletas
realizadas pelo SLU é feita em veiculos compactadores (SLU, 2023), sendo
considerado nesse estudo que todos os RS sdo coletados por esse tipo de veiculo.




RS

revista
tecnologia
sociedade

Pagina | 186

A parcela n3do seletiva, ou convencional, é destinada para trés tipos de
unidades de gerenciamento: (i) diretamente ao Aterro Sanitario de Brasilia (ASB)
para disposicdo final; (ii) uma das cinco unidades de transbordo espalhadas pelo
DF para posterior encaminhamento ao ASB; ou (iii) encaminhada para as Usinas de
Tratamento Mecanico Bioldgico (UTMB), onde ainda sdo recuperadas parcelas de
materiais seletivos encontrados na coleta convencional. Nas UTMB uma série de
peneiras rotativas realizam a separagao dos residuos de menor granulometria, que
sdo considerados como organicos e destinados a compostagem. A parcela de
residuos que entrou na UTMB e ndo foi recuperada como material recicldvel, ou
como composto, chamada de rejeito, é destinada a disposicdo final no ASB. Todas
as viagens de transporte de rejeito entre as UTMB e o ASB sdo feitas com caminhdo
carreta com capacidade de 27 m3 (SLU, 2022). A Figura 3 apresenta de forma
esquematica as rotas percorridas pelos RS no DF.

Figura 3 — Esquema do gerenciamento de RS domiciliares no DF
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Fonte: Autores

Inventdrio de ciclo de vida

O inventdrio de ciclo de vida (ICV) para cada um dos produtos analisados foi
construido no software OpenLCA 1.11® 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, (WERNET et al., 2016) versdo Educacional
para paises ndo membros da Organizagao para a Cooperagao e o Desenvolvimento
Econdmico, bem como os dados operacionais referentes a realidade do Distrito
Federal.

Considerando as quantidades de rejeitos gerados e as capacidades de carga
dos veiculos, foram estimados os nimeros totais de viagens de rejeito, de cada
unidade operacional até o ASB. As distancias mensais calculada por Santos (2022)
foram ponderadas de acordo com a quantidade de residuos processada em cada
unidade (SLU, 2023), de modo a ser obter a estimativa da extensdo percorrida
pelos veiculos em cada trajeto (Tabela 2).
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Tabela 2 - Distancias mensais estimadas em cada percurso modelado

Percurso Distancia (km/viagem)

CS-IRR 37,71
CC-transbordo 209,87
CC-ASB 23,76
CC-UTMB 151,94
UTMB-ASB 25,85
Transbordo-ASB 36,32

Fonte: Autores

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, pelo uso de maquindrios de grande porte
movidos a diesel, conforme equacGes propostas por Silva (2021) e parametros
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Fatores de consumo energético e de emissao de poluentes utilizados na
construcdo do ICV

Unidade Valor Fonte

Transporte
Fato'r dti consumo do diesel - 0,08 Ltkm (MARQUES, 2018)
caminhdo compactador
Fator de consumo do diesel -

s 0,03 L/t.km (MERRILD et al., 2012)
caminhao carreta
UTMmMB
Consumo de eletricidade 2*10° kWh/més (SANTOS, 2022)
Consumo de diesel 3,4 L/t (MERRILD et al., 2012)

Quantidade média de RS

. A 15.385,26 t/més
gerenciados por 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 | kwWh/més | (SANTOS, 2022)
Emissoes

Emissdo de CO, - queima de diesel 2,86 kg/L (BRASIL, 2011)
Emissdo de CH,4 - queima de diesel 2,09 kg/L (BRASIL, 2011)
Emissdo de N,0 - queima de diesel 0,105 g/L (BRASIL, 2011)
Conversao

Densidade diesel 084 | ket | (CETESB, 2021)

Fonte: Autores

Avaliagcdo de impacto de ciclo de vida

A avaliagdo de impactos do ciclo de vida foi feita considerando a metodologia
Recipe 2016 (GOEDKOOP et al., 2013). Dado o objetivo de analisar os impactos em
termos de emissdes de gases do efeito estufa, a categoria de estudo foi a de
mudancas climaticas (Global Warming Potential — GWP). Essa categoria é do tipo
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midpoint e representa as emissdes de gases do efeito estufa em termos de
quantidade de carbono equivalente (CO,-eq).

Andlise do comportamento pré ambiental

A incorporacdo da variavel comportamental na pesquisa foi feita por meio da
escala de comportamento ecoldgico geral, tomando como base o questionario
proposto por Kaiser e Wilson (2004). Foram coletadas 391 respostas do
questionario com 52 questBes nas areas de reducdo de residuos, reciclagem,
mobilidade e transporte, consumo, conservacdo de energia e comportamentos
vicdrios e sociais voltados para a conservagao. Cada pergunta é elaborada de modo
a abordar apenas uma Unica acdo, onde o respondente deve indicar se a faz, ou
ndo. Todas as perguntas devem ser respondidas pelos entrevistados, que para
alguns itens tem a opg¢do “sim” ou “ndo”, e para outros devem associar sua
resposta a um nivel dentro da escala de frequéncia: “sempre”, “geralmente”, “as
vezes”, “raramente” ou “nunca”. Para fins de andlise, nos casos do segundo tipo,
as respostas “sempre” ou “geralmente” sdo convertidas a “sim” e as demais a

", =0

nao".

Especificamente para a finalidade da pesquisa, foram analisados os
desempenhos de trés perguntas, pertencentes ao questionario, que abordam a
tematica do uso de sacolas plasticas:

1) Eurecuso sacolas plasticas quando me oferecem em lojas ou mercados;

2) No mercado prefiro comprar uma sacola reutilizavel (ecobag) a um saco
plastico comum;

3) Eu reutilizo as sacolas plasticas que recebo no supermercado.

Também foram analisadas perguntas contextuais acerca do uso de sacolas
plasticas, para melhor entendimento da tematica pela perspectiva dos individuos.

DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSSOES)

Fluxo de residuos na cadeia de gerenciamento

A partir dos dados de operacionais e de gravimetria dos residuos sélidos
oriundos de relatérios do Servico de Limpeza Urbana do Distrito Federal (SLU) foi
possivel descrever o fluxo de dos residuos sélidos em cada tipo de transporte e em
cada unidade de gerenciamento operada pelo SLU, em termos de quantidades de
residuos e de percentual sacolas plasticas do tipo uso Unico e reutilizavel,
apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Fluxo de residuos ao longo da cadeia de gerenciamento
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274.659 t
37% Usina de tratamento
MeCANiCo biolbgica -

(UTMB]

O fluxo apresentado considerou algumas premissas a fim de refletir o cenario
de estudo:

- Recuperagdo de residuos nas IRR é de 100% da parcela recicldvel. Dessa
forma, os quantitativos de rejeito dessas unidades representam apenas parcelas
nao reciclaveis, oriundas da ma separacdo de residuos por parte dos geradores.
Essa consideracdo foi adotada em fungdo da auséncia de estudos gravimétricos
nos rejeitos das IRR, e considerando que é de interesse das cooperativas e
associacGes a recuperacdo da totalidade de reciclaveis;

- 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 bau). Essa consideragdo foi adotada em funcdo da baixa
expressividade da coleta seletiva inclusiva em comparagdo com a coleta realizada
por empresas, em termos de rotas contratadas e capacidade de cargas dos veiculos
de cada tipo de contrato (FUJIWARA et al., 2018);

- Nao foram consideradas possiveis perdas de materiais ao longo do processo
de gerenciamento dos residuos (por exemplo dispersdo por vento, disposi¢do de
RS em locais clandestinos pelos geradores, ou triagem nas unidades operacionais
de transbordo), nem a possibilidade de possiveis coletas alternativas aquelas
operadas pelo servico 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 sdo oriundos do gerenciamento de RSU
publicos, em rotas operadas pelo SLU. Embora o ASB receba coletas particulares,
essas parcelas foram desconsideras, em funcdo da baixa representatividade em
relacdo a coleta publica.

Observa-se que material coletado pelo SLU é, em sua maior parcela, destinado
a coleta convencional de residuos (95%), sendo observado que as parcela de
sacolas de PEAD e PP nas coletas convencional (respectivamente 5% e 4%) e
seletiva (respectivamente 5% e 7%) sdo semelhantes. Esse resultado ilustra a baixa
eficiéncia da segregacao dos residuos, seja pela separag¢do incorreta por parte dos
geradores, seja por problemas logisticos durante a coleta dos materiais.
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Também é relevante observar que o percentual de sacolas no rejeito oriundo
das UTMB é maior que o percentual de sacolas que adentra essas unidades,
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 recicldveis uma operacdo secunddria
dentro da unidade. Tal resultado indica a demanda por ajustes operacionais que
favorecam a recuperacdo desses materiais, ou ainda uma baixa valoracdo dos
residuos de sacolas plasticas no mercado de reciclagem do Distrito Federal.

Dados de triagem e receita da comercializacdo de RS recicldveis apresentados
Santos (2022) demonstram que o plastico PP (sacola reutilizavel) representa de 2%
a 16% das receitas de das cooperativas que atuam na IRR e UTMB, enquanto o
PEAD (sacola de uso Unico) representa de 2% a 33% das receitas dessas
organizacdes. Além da grande variacdo dos valores, comparado a outros tipos de
plastico como o PET (30% a 54% da receita) observa-se uma baixa expressividade
das sacolas plasticas.

Inventario de ciclo de vida

Na Tabela 4 sdo apresentados os quantitativos de entradas absolutas
necessarios para o preenchimento da unidade funcional. As quantidades
apresentadas resultaram no inventario apresentado na Tabela 5.

O ICV foi construido considerando as emissées oriundas do transporte dos
residuos e operag¢des das unidades de gerenciamento dos SLU (ASB, IRR, UTMB e
transbordo), especialmente sobre o consumo de diesel e eletricidade. O balanco
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 comparacgdo 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.

Tabela 4 — Quantidades absolutas requeridas por processo por quilograma de RS

gerenciado
Unidade Saco’la-de Sa-c.ol'a
uso unico  reutilizavel
Quantidade de itens - 400 15
Operacdo ASB g 80,8 63,4
Operac¢do Transbordo g 29,4 25,3
Operagcdo UTMB g 21,3 18,3
Operacdo IRR g 2,3 3,4
Transporte por caminhdo compactador kg*km 9,6 8,3
Transporte por caminhdo carreta kg*km 1,8 1,4

Fonte: Autores
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Tabela 5 — Balango de entradas e saidas para o gerenciamento de um quilograma de
residuos de sacolas plasticas

Unidade Sacola de uso unico Sacola reutilizavel

Entradas
Diesel kg 6,87E-05 6,80E-06
Eletricidade M) 4,00E-05 3,29E-05
Saidas
CO2 kg 1,62E-03 1,47E-03
CHa kg 3,46E-03 2,87E-03
N20 kg 2,17E-07 2,04E-07

Fonte: Autores

Analise dos impactos

As emissoOes totais de GEE do gerenciamento de residuos de sacolas de uso
Unico foi de 118,5 gCO,-eq/kg de sacola, e no caso das sacolas retornaveis 98,4
gC0,-eq/kg de sacola. Os impactos foram analisados em termos de emissGes por
processo modelado (Figura 5).

Em termos de unidades de gerenciamento de RS, em ambos os casos o
transporte de residuos em caminhdo compactador representou a maior parcela
das emissdes (46% para sacolas de uso Unico e 48% para sacolas retornaveis),
seguido da operagdo do aterro sanitdrio (40% e 38%), operacao de transbordo (6%
em ambos os casos), operagdao da UTMB (5% em ambos os casos) e transporte em
caminhdo carreta (4% e 3%). O protagonismo das emissdes oriundas do transporte
deve-se as contribuicdes de GEE oriundas da queima de combustiveis fosseis, e
também foram apontadas como parcelas relevantes em estudos sobre
gerenciamento de residuos do DF apresentados por Silva et al. (2021) e Prado et
al. (2022). As emissdes associadas a operagdo da IRR representaram menos de
0,01% das emissoes vinculadas ao gerenciamento de residuos de sacolas plasticas.

Figura 5 — EmissOes de GEE (g CO2-eq) por 1 kg de residuo de sacola pldstica gerenciada,
por processo modelado

100% 118,47 g z-eq 98,40 gz-eq

6,34%

75%
37,60%

39,75%

50%

de residuos de sacolas

25% 48,23%

% do total das emissdes pelo gerenciamento

0%

Uso Unico Reutilizavel
m Operagdo IRR 1,67E-03 2,54E-03
Transporte em caminh 3o carreta 3,93 3,01
m Operagdo UTMB 5,42 4,68
M Operagdo transhordo 7,24 6,24
M Operacio ASB 47,09 37,00
M Transporte em caminh o compactad or 54,79 47,46
Total 118,47 98,40

Fonte: Autores




RS

revista
tecnulogig
sociedade

Pagina | 192

A partir da unidade funcional do estudo, o gerenciamento de residuos de
sacolas plasticas de uso Unico apresentou uma emissao total de 48,39 MgCO,-
eg/ano no caso das sacolas de uso Unico, e de 18,85 MgCO,-eq/ano no caso das
sacolas reutilizaveis (Figura 6).

Figura 6 — Emissdes anuais de GEE pelo gerenciamento de residuos de sacolas pldsticas
pela populagdo do Distrito Federal

0 10 20 30 40 50
Mg CO,-eq/ano

Fonte: Autores

As emissdes 61% menores vinculadas ao gerenciamento de residuos de
sacolas reutilizdveis em comparacdo as sacolas de uso Unico representam o
potencial de reducdo das emissGes vinculadas principalmente ao nimero de
reutilizacGes da embalagem, uma vez que os valores de emissdes por quilograma
de RS de sacolas gerenciadas pouco variaram. Produtos que possibilitam reudsos
multiplos tendem a ter menores impactos ambientais desde que sejam utilizados
em frequéncia suficiente (ZIMMERMANN E BLIKLEN, 2020). O estudo considerou a
utilizagdo de 52 vezes ao ano (STAFFORD et al., 2022), valor aproximado utilizado
pelo estudo de Ahamed et al. (2021) de 50 vezes, no entanto foram observados
estudos que consideraram quantidades de reuso distintas como 20 vezes
(CIVANCIK-USLU et al., 2019). Evidentemente, a consideracdo de maiores
quantidades de relsos, em outras palavras, a extensdo da vida util de sacolas
reutilizaveis, influencia diretamente o desempenho ecolégico desses itens em
comparagao as sacolas de uso Unico.

Comportamento pré ambiental

O questionario foi respondido entre os dias 10 e 19 de maio de 2023, com 391
respostas validas. Foram identificadas respostas de residentes de todas as Regides
Administrativas do Distrito Federal, 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%). O sexo feminino representou 58% das respostas,
enquanto o sexo masculino contabilizou 42%. Dentre os pesquisados 37%
possuiam nivel superior completo, 28% médio incompleto, 22% superior
incompleto, 19% pds-graduacdo, e os demais 13% dividiram-se em escala
decrescente entre: médio incompleto, fundamental incompleto, fundamental
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completo e sem escolaridade. A renda média familiar de 2 a 5 saldrios 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%).

Em relacdo aos resultados do Modelo de Rasch, valores do estimador de
dificuldade (&) maiores, indicam os comportamentos mais dificeis de serem
adotados, enquanto os valores negativos estdo relacionados a comportamentos
de facil adogdo. Dentre os comportamentos pré ambientais analisados sobre o uso
de sacolas plasticas o comportamento de reutilizagdo (6 = -2,25) foi o que
apresentou maior probabilidade de aderéncia, seguido da preferéncia em comprar
uma sacola reutilizavel a uma sacola comum (6 = -1,17) e de recusar sacolas
quando oferecido no supermercado (6 = 0,09) (Figura 7). Considerando a escala de
variacdo de § de trés negativo a positivo, todos os comportamentos analisados
apresentaram-se como de dificuldade baixa a média de adocdo pelos
entrevistados. O valor de outfit t indica a aderéncia dos dados coletados ao modelo
Rasch, que teoricamente formariam uma escala linear, sendo os comportamentos
encontrados entre valores de outfit t -2 a 2 considerados com boa aderéncia ao
modelo (BOND E FOX, 2007).

Figura 7 - Distribuicdo dos itens de comportamento associados ao uso de sacolas plasticas
- estimador de dificuldade (eixo x) e outfit t (eixo y)

Eu recuso sacolas

plasticas quando

me ofecerem em

1 lojas ou mercados
0,09

25 -2 -15 -1 -05 0 0,5 1 15 2 2,5

No mercado prefiro -2
comprar uma sacola Eu reutilizo as
reutilizavel (ecobag) a .\ sacolas plasticas que
um saco plastico recebo no
comum supermercado
-1,17 -2,25

-3

Fonte: Autores
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O comportamento de reudso de sacolas também foi apresentado pelo estudo
desenvolvido por Ribeiro-Rodrigues et al. (2021) na cidade de Campinas, Sédo
Paulo, como um comportamento de facil aderéncia pela populagdo (8 = -3,88), o
qgue sugere ndo apenas uma facilidade em aderir a esse comportamento, mas
também em o entender como uma atitude pré-ambiental. A reutilizacdo de sacolas
é apontada por Sirqueira e Santos (2023) como uma a¢do que tem niveis de
aderéncia distintos em relacdo a fatores de escolaridade e idade. Os autores
observaram percentuais baixos de reutilizacdo de sacolas entre jovens de 13 a 30
anos em relacdo a pessoas maiores de 50 anos em estudo em zona periférica da
cidade do Rio de Janeiro, resultado que pode estar relacionado a formacao
académica tardia da amostra, que tem interferéncia negativa na preocupacgao
ambiental dos individuos.

Embora este estudo ndo tenha avaliado a idade de formagdo dos
entrevistados, 56% da amostra declarou possuir nivel superior ou pds-graduacao,
gue pode favorecer a relevancia do tema de preservacdo e consequentemente na
facilidade de adogcdo dos comportamentos analisados.

Os entrevistados foram questionados também acerca da forma de reutilizacdo
das sacolas pldstica, no caso dos que declararam o fazer. Os respondentes
poderiam indicar mais de uma forma de reutilizacdo, conforme apresentado na
Figura 8.

Figura 8 — Formas de reutilizagdo de sacolas plasticas declaradas pelos respondentes
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Fonte: Autores

Dos 391 entrevistados, 313 declararam reutilizar sacolas plasticas como saco
de lixo, 161 sinalizaram a reutilizagdo das sacolas pelo redso 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 redugdes de impactos ambientais, dada a dificuldade em reutilizar o
item para a mesma finalidade a que se propds (carregamento de compras).

O alto numero de pessoas que reutilizam sacolas plasticas para o
acondicionamento dos seus residuos 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 Unico, para o posterior
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acondicionamento de seus residuos (RIBEIRO-RODRIGUES et al., 2021). Diante de
um possivel reudso, os individuos sdo levados a se eximirem da responsabilidade de
utilizar sacolas descartaveis, de maior impacto ambiental, desencadeando o
consumo exacerbado de sacolas que superam a demanda por sacolas de lixo.

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 reutiliza¢do
de sacolas plasticas como sacos de lixo como uma oportunidade de trazer uma
nova funcdo para o sistema, sendo o relso secundario em lixeiras benéfico quando
o relso para compras nao for viavel (EDWARDS E FRY, 2011; MUTHU E LI, 2014).
Nesse sentido cabe ressaltar que formas de reutilizagdes secunddrias podem
esgotar o uso primario do produto impossibilitando a extensdo da sua vida util
(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 relso podem ser inferiores aos reais ganhos, por um aumento do
consumo (CASTRO et al., 2022).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os impactos oriundos do gerenciamento de residuos sélidos de sacolas
plasticas foram avaliados em termos de emissGes de gases do efeito estufa, por
meio da comparacdo entre sacolas de uso Unico e reutilizadveis, com aplicacdo da
metodologia ACV.

Os resultados demostraram que em termos de quilogramas de residuos
gerados, tanto a sacola reutilizdvel quanto a sacola retornavel apresentaram
emissdes proximas, respectivamente, 118 e 98 g de COz-eq/kg de residuo de
sacola. Embora os resultados por valor unitdrio tenham se apresentado proximos,
a consideracdo da funcdo de reuso, resultou em um desempenho ambiental
superior sobre as sacolas de uso Unico, com emissdes vinculadas ao gerenciamento
de residuos 39% inferiores (48 e 19 Mg CO;-eq/ano para a populagdo do Distrito
Federal).

Entendendo a populagdo como os consumidores e, consequentemente,
geradores de residuos, foi proposta uma avaliacgdo comportamental acerca de
atitudes voltadas ao comportamento sobre sacolas plasticas. O resultado do
questionario aplicado em amostra da populagao do Distrito Federal resultou no
seguinte ordenamento, por facilidade de adogao, dos seguintes comportamentos:
reutilizar sacolas plasticas, preferir comprar sacolas reutilizaveis a sacolas comuns
e recusar sacolas plasticas quando oferecidas no supermercado. O nivel
educacional da amostra, com 56% dos entrevistados com nivel superior ou pds-
graduacgdo pode ter influéncia na preocupagado com temas ambientais, que refletiu
na facilidade de ado¢do dos comportamentos analisados.

Os respondentes também indicaram qual tipo de reuso dao as suas sacolas,
de forma que 313 dos 391 entrevistados indicaram reutilizar sacolas plasticas
como contentores de residuos domésticos. Esse resultado dialoga com a
dificuldade observada pelos respondentes em recusar sacolas pldsticas, ao mesmo
tempo que evidencia a facilidade em entender o seu comportamento de reuso
como uma acdo pro-ambiental. Nesse sentido, observa-se que a visdo do reuso
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como sacolas de lixo pode fundamentar uma justificativa pela manutencao do uso
de sacolas pldsticas de uso Unico, potencialmente superando a demanda dessa
embalagem para o reuso que lhe é dado, como sacola de lixo. Tal situacdao pode
ser um entrave na ampliacdo da adog¢do do comportamento de uso de sacolas
reutilizaveis.

Aindicacdo de construcdes de politicas publicas que integrem os varios ramos
do uso de plasticos, de modo que sacolas pldsticas estejam inseridas em um escopo
mais amplo é um caminho que busca uma solugdo integrada para a questdo da
persisténcia dos plasticos no meio ambiente. Regulamentac¢des da Unido Europeia
apontam para abordagens mais integrativas, que consideram o plastico da sua
fabricacdo ao gerenciamento de seus residuos (NIELSEN et al., 2019), que podem
favorecer a reducdo de “efeitos rebotes” na concepc¢ao de politicas publicas.

Um maior aprofundamento sobre esse estudo deve estender os limites da
ACV, incluindo as etapas de fabricacdo das sacolas, bem como a inclusao de outros
materiais de fabricacdo, para além do plastico. Avaliagdes acerca da quantidade e
capacidade de reutilizacdes de sacolas poderao e indicar caminhos relevantes para
a investigacdo do assunto. Também se recomenda o aprofundamento sobre
aspectos estruturais que possam influenciar o comportamento acerca do uso e
descarte de sacolas plasticas para um melhor entendimento dos fatores que
influenciam esses comportamentos.
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Analysis of GHG Emissions and Pro-
Environmental Behaviour Associated with
Plastic Bag Waste

ABSTRACT

Excessive use of single-use plastic bags has sparked debates about their environmental
impacts, while more durable reusable bags have emerged as a sustainable alternative. This
study compares greenhouse gas emissions from managing waste of single-use and reusable
bags and the adoption of related behaviours in the Federal District of Brazil (DF). Life Cycle
Assessment was caried out, using data from the DF Waste Management Authority and the
Ecoinvent 3.6 Cutoff database, which showed similar GHG emissions for both bags (118 and
98 g CO2-eq/kg, respectively),. Still, reusable bags have 39% lower annual emissions. A
survey of 391 people revealed that "reusing single-use plastic bags" is the most easily
adopted behavior, followed by "buying reusable bags" and "refusing single-use plastic
bags." Among respondents, 80% reuse bags as trash liners, suggesting that secondary use
may justify higher consumption of single-use bags.

KEYWORDS: Life Cycle Assessment. Pro-environmental behaviour. Plastic bags. Greenhouse
gases.
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