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RESUMO

STURM, Gabricle. Proposicio de um indice para mensurar a circularidade no
contexto alimentar. 2021. xx f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia

Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2021.

Nas ultimas décadas, a populagdo mundial vem crescendo de maneira constante, com
estimativas de alcancar quase 9,7 bilhdes de pessoas em 2050, aumentando a preocupagao
em relacdo a fome, desnutrigdo e insegurancga alimentar e evidenciando a necessidade de
garantir o acesso aos alimentos e assegurar que sejam nutritivos e capazes de suprir as
necessidades humanas. Em contrapartida a estes problemas, tem-se o desperdicio de
alimentos. Estimativas mostram que um terco de todos os alimentos produzidos
globalmente ¢ perdido ou desperdicado, o que equivale a aproximadamente 1,3 bilhdes
de toneladas por ano. Quanto mais alimento ¢ jogado fora, maior ¢ a demanda produtiva
e, portanto, maiores sao os impactos ambientais ocasionados pelos processos de producao
de alimentos. A fim de minimizar estes impactos, € importante fomentar agdes que atuem
na reducdo dos desperdicios, tais como a Economia Circular (EC). Diante disso, esta
pesquisa busca desenvolver um indice de circularidade para alimentos, a fim de
quantificar, monitorar e avaliar a transi¢cdo de um sistema linear de produ¢do e consumo
de alimentos para uma economia circular. Para isso, inicialmente avaliou-se 66 indices
de circularidade ja existentes, buscando ferramentas e informacgdes que pudessem
embasar o indice aqui proposto. Utilizando caracteristicas de 4 indices selecionados a
partir desta analise e também a Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV) para gerar os fatores
necessarios para o calculo a partir da caracterizacdo dos impactos ambientais, elaborou-
se uma equagdo que retrata o indice de circularidade para alimentos, o qual determina a
circularidade de acordo com a quantidade de residuos destinada a seis diferentes cenarios.
O resultado obtido permite concluir que € possivel utilizar a EC e a ACV de maneira
complementar, gerando uma ferramenta robusta e inédita para aplicacdo no contexto
alimentar, além de realgar a importancia de incentivar a redistribui¢ao e reutilizagao dos

alimentos, reduzindo desperdicios e a gera¢ao de residuos.

Palavras-chave: economia circular, desperdicio de alimentos, indice de circularidade,

ACV, gestao de residuos.



ABSTRACT

In the last decades, the world population has been growing constantly, with estimates of
reaching almost 9.7 billion people in 2050, increasing concerns about hunger,
malnutrition and food insecurity and highlighting the need to guarantee access to food
and ensure that they are nutritious and capable of meeting human needs. In counterpart,
there is food waste. Estimates show that a third of all food produced globally is lost or
wasted, which equates to approximately 1.3 billion tons per year. The more food is
wasted, the greater the productive demand and, therefore, the greater the environmental
impacts caused by the food production. To minimize these impacts, it is important to
promote actions to reduce waste, such as the Circular Economy (CE). Therefore, this
research goals to develop a circularity index for food, in order to quantify, monitor and
evaluate the transition from a linear food production and consumption system to a circular
economy. For this, 66 already existing circularity indices were evaluated, looking for
tools and information that could support the index proposed here. Using characteristics
of 4 indices selected from this analysis and also the Life Cycle Assessment (LCA) to
generate the necessary factors for calculation from the characterization of environmental
impacts, an equation was developed that portrays the circularity index for food, which
determines the circularity according to the amount of waste destined for six different
scenarios. The result showed that it is possible to use CE and LCA in a complementary
way, generating a robust and unprecedented tool for application in the food context, in
addition to highlighting the importance of encouraging the redistribution and reuse of

food, reducing waste and waste generation.

Keywords: circular economy, food waste, circularity index, LCA, waste management.
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1 INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, a populagdo mundial vem crescendo de maneira constante,
com estimativas de alcangar quase 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 (ONU, 2019),
aumentando a demanda por alimentos. A evolucao da tecnologia ¢ da economia fez
também com que a logistica dos alimentos fosse alterada, desde sua produgao,
distribuicao e consumo (FAO, 2014b)

Este cenario envolve uma grande preocupagdo em relagdo a fome, desnutri¢ao e
inseguranca alimentar. E necessario ndo apenas garantir o acesso aos alimentos, mas
também assegurar que sejam nutritivos e capazes de suprir as necessidades do organismo
humano (FAO, 2014b). Pensando nisso, os paises membros da ONU incluiram, dentre
suas metas da Agenda para o Desenvolvimento Sustentavel para 2030, o objetivo numero
2, diretamente relacionado a fome, o qual ndo visa apenas erradicar a fome, mas também
“alcangar a seguranca alimentar, melhoria da nutricdo e promover a agricultura
sustentavel” (ONU, 2015).

Em contrapartida aos problemas relacionados a fome e a inseguranga alimentar,
tem-se o desperdicio de alimentos. Estimativas mostram que um ter¢o de todos os
alimentos produzidos globalmente ¢ perdido ou desperdicado, o que equivale a
aproximadamente 1,3 bilhdes de toneladas por ano (FAO, 2014b).

Nessa tematica, também ha uma preocupagao global para assegurar uma produgao
e consumo mais sustentaveis, expressos no ODS 12, o qual traz como uma meta a
mitigacdo do desperdicio de alimentos per capita mundial, objetivando reduzir pela
metade o desperdicio nos niveis de varejo e consumidor e reduzir as perdas ao longo das
cadeias produtivas. Além disso, este ODS também busca uma gestao sustentavel e o uso
eficiente dos recursos naturais e a reducdo da geragdo de residuos (ONU, 2015).

Quanto mais alimento ¢ jogado fora, maior ¢ a demanda produtiva e, portanto,
mais recursos serdo utilizados, agravando ainda mais os impactos ambientais ocasionados
pelos processos produtivos. O atual modelo de produgdo de alimentos, majoritariamente
linear, extrai recursos finitos, tais como fosforo e potdssio, para produzir fertilizantes e
também utiliza combustiveis fosseis no uso de maquinas e meios de transporte, além
disso, polui o meio ambiente ao utilizar os fertilizantes sintéticos, os quais podem
contribuir para poluicdo do ar, contaminar os solos e lixiviar produtos quimicos para
fontes de agua (QUALMAN, 2017).

Buscando minimizar os impactos associados ao desperdicio de alimentos, ¢

importante fomentar a¢des para reduzi-lo. Para isso, pode-se aplicar a economia circular
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(EC), a qual ¢ uma abordagem que busca reinserir € otimizar o uso de materiais e produtos
ao longo dos processos produtivos, reduzindo a demanda por energia e matéria-prima e a
quantidade de residuos e emissdes (EMF, 2019). Nos ultimos anos, esse modelo
econdmico vem sendo estimulado, a fim de minimizar os encargos para o meio ambiente
e estimular a economia (MORAGA et al., 2019).

No contexto da economia circular, os alimentos sdo cultivados, processados,
transportados, armazenados, preparados e seus coprodutos sdo gerenciados de maneira
que beneficiem a saude humana, concomitantemente a mitiga¢do dos impactos
ambientais, contribuindo para melhorias também nos sistemas naturais. Para que este
cenario seja possivel, € necessario que os alimentos sejam aproveitados ao maximo,
redistribuindo os excedentes como um adicional de alimentos comestiveis e
transformando os coprodutos em novos produtos, desde fertilizantes, biomateriais,
remédios e bioenergia (EMF, 2019).

Para assegurar o maximo aproveitamento dos alimentos, ¢ primordial garantir uma
correspondéncia entre o abastecimento e a demanda. Algumas a¢des podem ser tomadas,
como, por exemplo, oferecer descontos em produtos prestes a vencer, usar frutas e
verduras maduras demais ou aquelas consideradas “feias” como ingredientes,
desenvolver projetos para redistribuicdo de alimentos proprios para o consumo cuja
imagem externa ndo ¢ mais considerada como ideal e, por fim, desenvolver projetos de
educacdo ambiental que tenham o proposito de conscientizar os consumidores, a fim de
evitar compras excessivas de alimento e um bom planejamento que minimize os
desperdicios (EMF, 2019).

Os responsaveis pelos planejamentos urbanos podem desempenhar um papel
importante na medida em que assegurem que quaisquer alimentos comestiveis excedentes
sejam redistribuidos para consumo humano, ajudando a reduzir a quantidade de residuos
enviados para os aterros sanitarios e fornecendo nutricao de alta qualidade as populagdes
em situacao de inseguranga alimentar (EMF, 2019). Diante disso, mostra-se fundamental
o desenvolvimento de politicas publicas voltadas ao incentivo da circularidade alimentar.

Para Walker et al. (2018), ¢ essencial o desenvolvimento e utilizacdo de
ferramentas que possibilitem o monitoramento e avaliagdo da economia circular. Dessa
forma, a fim de quantificar e mensurar a transi¢cao para a economia circular, foram
desenvolvidos os indices de circularidade, sendo que cada um deles utiliza dados e
indicadores diferentes para mensurar e expressar o quanto determinado produto ou

material podera recircular.
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Thomas e Birat (2013) afirmam que estes indices sdo imprescindiveis para avaliar
os riscos associados a reutilizacdo e reciclagem no final da vida 1til dos produtos,
fornecendo uma linguagem padronizada para simplificar a troca de informacdes durante
os processos de tomada de decisao e facilitar a transi¢ao para a economia circular.

Nesta pesquisa, foram avaliados 66 indices de circularidade, com o intuito de
determinar a aplicagdo destes para o contexto dos alimentos, a fim de reduzir desperdicios
e minimizar a geracao de residuos e consequentes impactos ambientais. Dentre os indices
estudados, ndo ha a ocorréncia de um que tenha sido elaborado especificamente para
aferir a circularidade no ambito alimentar, entretanto, ¢ evidente que os autores
manifestam uma preocupacgao em desenvolver ferramentas de economia circular para este
contexto.

A prevencdo do desperdicio de alimentos ¢ uma das prioridades da Unido
Europeia na atualidade, visto que, ao reduzi-lo, reduz-se também os impactos ambientais
e pode-se atuar na redugdo da fome e inseguranga alimentar, contribuindo para alcangar
o segundo Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel da ONU. Qualquer item alimentar
destinado ao consumo humano que seja perdido, descartado ou estragado em qualquer
fase do seu ciclo constitui desperdicio de alimentos, consequentemente causando
desperdicio direto e indireto de recursos, tais como matérias-primas, agua e energia
(EUROPEAN COMMISSION, 2017).

Para alcancar este propodsito, a Comissdo Europeia também afirma que ¢
necessario incentivar agdes que promovam a circularidade dos alimentos, tais como
garantir a redistribuicdo de alimentos aptos para o consumo humano, seja através de
doagdo ou transformacao, utilizagao de alimentos para uso em racao animal e geracao de
adubos e fertilizantes por meio da compostagem e também a geracdo de energia, assim
como proposto nesta pesquisa (EUROPEAN COMMISSION, 2017).

Para Cayzer et al. (2017), trabalhos futuros podem incluir o desenvolvimento de
indicadores de EC para diferentes setores da industria e tipos de produtos, incluindo o
setor alimenticio. A metodologia atual tem se concentrado em ciclos técnicos e materiais
de fontes ndo renovaveis, o proximo passo seria estender a avaliagdo para abranger
também ciclos e materiais bioldgicos de fontes renovaveis (EMF, 2019).

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolver um indice
de circularidade para alimentos, que possibilite quantificar, monitorar e avaliar a transi¢ao
de um sistema linear de producdo e consumo de alimentos para uma economia circular.

Para alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos consistem em:
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Identificar indices de circularidade apropriados para aplicagdo ou adaptagdo ao
contexto alimentar;

Averiguar a complementaridade entre Avaliagdo do Ciclo de Vida e Economia
Circular no desenvolvimento de indices de circularidade, a fim de que o indice
aqui elaborado contemple as duas ferramentas;

Avaliar diferentes cenarios de aplicagdo da economia circular, os quais serao
utilizados para nortear o desenvolvimento do indice para alimentos;

Desenvolver um indice de circularidade especifico para alimentos e avaliar o

desempenho.



15

2 ECONOMIA CIRCULAR E INDICES DE CIRCULARIDADE

2.1. DEFINICOES DE ECONOMIA CIRCULAR E (INDICES DE
CIRCULARIDADE

A economia industrial vem seguindo um modelo linear de producao, o qual tem
como preceito a utilizacdo de matéria-prima, mao de obra e recursos para producao de
bens, distribuicdo aos consumidores, que depois os descartam ao final de sua vida ttil.
Este modelo de economia leva a perdas desnecessarias de varias maneiras: desperdicio
de recursos na cadeia de producdo, desperdicio no descarte, consumo de energia e
exploragdo de recursos e servigos do ecossistema (EMF, 2019).

A expansao da populagdo mundial tem como consequéncia o aumento da demanda
por recursos naturais e por produtos, sendo esperado que o consumo em 2050 seja o triplo
em relacdo ao ano 2000 (UNEP, 2011). Diante deste cenario, o conceito de Economia
Circular (EC) vem se destacando nos ultimos anos como uma alternativa ao modelo
linear, ao propor uma nova forma de produgao e consumo, buscando utilizar os recursos
de forma racional, por meio da maximizagao da circulacao destes nas cadeias produtivas.

De acordo com a Fundagdao Ellen MacArthur (2019), instituicdo que estuda e
estimula a ado¢do da economia circular, esta pode ser definida como um modelo que
busca reinserir € otimizar o uso de materiais e produtos no processo produtivo, reduzindo
a quantidade de residuos e emissdes, a0 mesmo tempo em que reduz a demanda por
energia e matéria-prima extraida do meio ambiente, contribuindo de forma positiva para
a regeneracao dos sistemas naturais.

As tendéncias globais estdo evidenciando a necessidade de realizar a transigdo
para a EC, na qual o crescimento ¢ dissociado do uso de recursos escassos por meio de
tecnologia e modelos de negdcios baseados em longevidade, renovabilidade, reutilizacao,
reparo, atualizacdo, reforma, compartilhamento de capacidade e desmaterializacao
(ACCENTURE, 2014). A EC busca um sistema econdmico no qual os parceiros da cadeia
trabalhem em conjunto, a fim de maximizar o valor de materiais e produtos durante sua
vida util, reduzindo a perda de recursos (VERBERNE, 2016).

A atual economia global € apenas 9% circular, isto €, de todo recurso utilizado nos
processos produtivos, aproximadamente 84,4 Gt sao extraidos do meio, enquanto 8,4 Gt

sdo provenientes da reinsercdo no ciclo. Dos materiais ndo reciclados, a maioria ¢
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desperdigada, sendo dispersa na forma de emissdes ou residuos irrecuperaveis. Outra
informacao relevante ¢ que habitacdo, nutri¢do e mobilidade representam mais de 82%
da pegada de carbono mundial, e ¢ nessa categoria que se enquadram os alimentos
(CIRCLE ECONOMY; PGGM, 2014).

Para mensurar a economia circular, foram desenvolvidos indices de circularidade,
os quais trazem informagdes referentes ao quanto determinado produto ou material
podera recircular. Cada um destes indices de circularidade utiliza dados e indicadores
distintos, tendo escopos e abrangéncias diferentes. Com isso, podem ser categorizados de
acordo com a aplicagao, isto €, ha indices que tratam da circularidade dos materiais, da
circularidade dos produtos, da avaliacdo do ciclo de vida dos produtos, do fluxo de
matérias, do desperdicio, das taxas de reciclagem e aqueles utilizados para avaliar e
monitorar o desempenho ambiental como um todo (TIOSSI, 2019).

Para Thomas e Birat (2013), estes indices sdo imprescindiveis para avaliar os
riscos associados a reutilizagdo e a reciclagem no final da vida util dos produtos,
fornecendo uma linguagem padronizada para simplificar a troca de informacdes durante
os processos de tomada de decisdo. Os indicadores trazem informacgdes relevantes sobre
os requisitos técnicos dos produtos e materiais utilizados nos processos produtivos,
possibilitando aos tomadores de decis@o avaliar se a alteracao do nivel da circularidade
do material terd efeito sobre outros impactos ou areas de interesse da organizacao
(VERBERNE, 2016).

Para esta pesquisa, inicialmente, foram avaliados 66 indices de circularidade ja
existentes, a fim de buscar um embasamento cientifico para alcangar os objetivos aqui
propostos. Mesmo que demonstrar como foi feita esta analise seja pertinente ao método,
ela sera apresentada neste item de revisao bibliografica para facilitar o entendimento do
leitor quanto a sucessdo cronologica do estudo e mostrar o que ja foi feito no ambito da
economia circular e alimentos.

Dos indices considerados, 55 foram selecionados baseando-se em Saidani et al.
(2019), os quais avaliaram indices de circularidade criados por pesquisadores, 6rgaos
governamentais e empresas de consultoria, por meio de uma revisdo sistematica da
literatura. Além disso, foram incluidos indices surgidos posteriormente a esta publicagdo,
a partir de pesquisa na ferramenta Scopus, até o dia 27 de janeiro de 2020. Utilizou-se a
combinacao de palavras-chave "circular economy” AND "circularity
indicators" OR "circularity indices" OR "circularity index", limitando o ano de

publicagdo para 2018, 2019 e 2020, a linguagem para inglés e artigos publicados em
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revistas cientificas, resultando em 16 documentos. Por fim, cinco indices foram
excluidos, visto que eram repetidos, totalizando 66 indices para a avaliagdo final.

A partir disso, refinou-se a leitura dos indices e catalogacdo destes, compilando
as informacgodes, a fim de compreender os indices de maneira mais eficiente. Para isso,
foram utilizados critérios como nivel de implementacao, aplicagdo e variaveis utilizadas
para os célculos. Também foram avaliados critérios como adaptabilidade para o contexto
alimentar, disponibilidade de publicagdes, clareza das equagdes e varidveis e, por fim, a
complementaridade entre a EC e ACV.

Também foi realizada uma classificagao qualitativa dos indices, a fim de apurar

a complementaridade entre a EC e ACV. Embora ambas possam ser utilizadas de
maneira complementar, uma vez que ambas sdo empregadas para avaliar o desempenho
ambiental das organizagdes, alguns autores afirmam que os indices de circularidade
podem substituir a ACV, visto que essa requer uma grande quantidade de dados,
demandando tempo e investimentos financeiros, além de fornecer informagdes apenas
sobre o ponto de vista ambiental, por vezes omitindo os aspectos econdmicos e sociais
(DI MAIQO, F. D.; REM, 2015). Para este critério, foi estudado se:

e O indice citaa ACV;

e O indice citaa ACV e afirma que esta pode ser substituida pelo seu uso;

e O indice citaa ACV e utiliza dados advindos desta para seu célculo.

Por fim, iniciou-se a avalia¢do dos indices de circularidade baseando-se nos
critérios estabelecidos pela Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida
(RAICV), por meio da publicagdo do Relatorio de Recomendagoes de Modelos de
Avaliagdo de Impacto para o Contexto Brasileiro para uso e regionalizacdo dos fatores
de caracterizagdo para algumas categorias de impacto. Estes critérios foram adaptados
para o contexto da circularidade e pontuados de acordo com determinados subcritérios, a

fim de estabelecer parametros comparativos entre os indices (Tabela 1).

Tabela 1 - Critérios e subcritérios para avaliacio dos indices de circularidade.

Critérios Classificacao
Critério 1 — Replicabilidade

Fornece
s e ili Nao informacoes Sim
Subcritérios A@aptablhdade para v
alimentos relevantes
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Critério 2 - Robustez cientifica

Internet .
Disponibilidade de sem Internet com Artigo
S manual publicado
publicagdes manual
1 3 5
Subcritérios = Clareza das Nao Médio Sim
equagoes/
indicadores ! 3 >
Variaveis/ Nao Médio Sim
parametros 1 3 5

Fonte: Autoria prépria (2020).

O primeiro critério da RAICV diz respeito a avaliacdo dos modelos em termos do
escopo geografico, fluxos elementares e compartimentos ambientais considerados
(RAICV, 2019). Para o caso dos indices de circularidade, adaptou-se essa avaliagdo,
considerando a possibilidade de replicagdo dos indices em relagdo ao contexto dos
alimentos, utilizando o critério de adaptabilidade para os alimentos.

Para esse critério, foram pontuados como 5 aqueles que podem ser adaptados,
como 3 aqueles que ndo sao adaptaveis, entretanto trazem informagdes relevantes para o
desenvolvimento do método, e por fim, como 1 aqueles que ndo podem ser utilizados,
também utilizando o modelo de avaliagdo de RAICV (2019) com ajustes. Os valores
obtidos podem ser visualizados no (APENDICE A).

A maioria dos indices (59%) apresentou-se como ndo adaptavel, isto ¢, em grande
parte sdo indices especificamente elaborados para serem utilizados na industria,
principalmente relacionados a produtos manufaturados. Por exemplo, podemos citar o
caso do Circular economy performance indicator (HUYSMAN et al., 2017), idealizado
para aplicagdo em residuos plasticos pds-industriais, ou ainda o Circularity Material
Cycles (PAULIUK et al., 2017), o qual tem como objetivo estudar a distribui¢ao regional
e perdas nos ciclos de vida da industria do aco.

Além destes indices que apresentam aplicagdo ou uso para industrias especificas,
ha também exemplos de indices desenvolvidos para situagdes particulares, como € o caso
do Circular Economic Value (FOGARASSY et al., 2017), desenvolvido a fim de
identificar os pontos de melhoria do uso de material e energia para melhorar a
circularidade das Olimpiadas de 2024, que ocorrera em Paris, na Franca.

Apos a avaliacdo do primeiro critério, os indices Forest Sector Indicator (SILVA;
SIMIONI; HOFF, 2020), Nutrient Circularity (COBO et al., 2019), Organic Waste
Indicator (COBO; DOMINGUEZ-RAMOS; IRABIEN, 2018) e Zero Waste Index
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(ZAMAN; LEHMANN, 2013) foram os que obtiveram a melhor pontuagao em relagdo a
adaptabilidade para o contexto alimentar e, dessa forma, serdo utilizados como base no
desenvolvimento de um indice especifico para alimentos neste trabalho. Apenas estes
indices serdo descritos para o segundo critério de avaliagao.

O segundo critério da RAICV (2019) avalia a robustez cientifica, verificando o
reconhecimento e aprovacao dos modelos pela comunidade cientifica, a apresentacao da
cadeia de causa-efeito e a transparéncia. Para o caso dos indices de circularidade, sera
considerada a transparéncia em relacao a disponibilidade de publicacdes descrevendo os
procedimentos adotados para aplicagdo dos indices, pontuados como 1 se o material sobre
o indice ¢ disponibilizado apenas em pdaginas da internet sem manual, como 3 se ¢
disponibilizado em pagina da internet com manual e como 5 se o indice foi publicado em
artigo cientifico.

Outro aspecto considerado ¢ a compreensao das equacdes e das varidveis
utilizadas, considerando a disponibilidade e clareza destas. Nesse caso, foram
estabelecidos dois critérios, sendo eles a clareza das equacdes/ indicadores ¢ a clareza das
variaveis/ parametros utilizados, pontuados como 1, 3 ¢ 5, de acordo com o nivel de
clareza e entendimento (APENDICE B). Em casos de indices que analisaram
qualitativamente a economia circular, o primeiro critério considerou a descricdo dos
indicadores utilizados e o segundo critério avaliou se o indice mostra com transparéncia
que parametros sdo considerados para calcular ou avaliar o indicador descrito.

Apds a compreensdo dos indices, estes foram compilados em uma tabela e
avaliados seguindo os critérios definidos. Além das informagdes pertinentes ao uso do

indice, também se realizou uma classificagao qualitativa em relacao a ACV.

2.2.  CARACTERIZACAO DOS INDICES DE CIRCULARIDADE

Na Figura 1 ¢é apresentada a classificacdo dos indices de acordo com seu nivel de
implementagdo. A maioria (76%) ¢ aplicavel para produtos, organizagdes e
consumidores individuais, classificados como nivel micro; 21% sao de nivel macro, com
aplicacdo abrangente para cidades, estados e paises e apenas 3% ¢ de nivel meso.

Na pratica, os indices de nivel macro seriam melhor aplicaveis para o cenario de
alimentos, visto que sdo desenvolvidos para abordar a¢des voltadas para cidades, estados
ou paises. Entretanto, para este estudo ndo se considerou o nivel de implementacdo como

critério eliminatdrio, apenas para entendimento e descrigdo dos indices.
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Figura 1 — Classificacio de acordo com o nivel de implementacio.

21%

3% \
® Micro
® Meso

= Macro

76%

Fonte: Autoria proépria (2020).

Em relacdo a complementaridade entre a EC e ACV, na Figura 2 ¢é possivel
observar que, para o primeiro critério, 56% dos indices mencionaram e/ou explicaram o
conceito de ACV e 44% dos indices ndo se referiram a ferramenta. Os autores referem-
se a ACV como uma ferramenta 1til para o gerenciamento da cadeia de suprimentos e
para melhorar o desempenho ambiental dos produtos, visto que sua abordagem holistica
mostra os impactos ambientais de maneira consistente, onde e quando esses impactos
ocorreram ou podem ocorrer, sendo, portanto, um recurso valido para verificacdo de

pontos criticos e areas de melhoria em dire¢do a uma economia mais circular.

Figura 2 — O indice cita a ACV?

®m Sim

= Nao

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Na Figura 3 sdo demonstrados os resultados sobre a afirmagao de que os indices
podem substituir a ACV, na qual se pode observar que 94% dos autores ndo afirmam que
¢ possivel substituir a ACV por meio dos indices de circularidade. Por outro lado, 4
autores afirmam que esta substituicdo ¢ possivel, valor que representa 6% dos indices
avaliados, uma vez que hd uma grande dificuldade para coleta dos dados necessarios € o
método de abordagem da reciclagem nos softwares utilizados na ACV ainda ¢ precario
(DIMAIO, F. D.; REM, 2015; VAN SCHAIK; REUTER, 2016).

Para Di Maio et al. (2017), o indice de circularidade que desenvolveram ¢ melhor
alinhado a politicas sociais, ambientais e econdmicas, além de ser mais eficiente no que
diz respeito a avaliag@o regional do uso de recursos e mais simples de calcular do que a

ACV. Sendo assim, para estes autores, o indice teria potencial para substituir a ACV.

Figura 3 — O indice afirma que é possivel substituir a ACV?

6%

® Sim

= Nao

Fonte: Autoria prépria (2020).

J& para a questdo se o indice utiliza dados provenientes da ACV, observa-se na
Figura 4 que 73% dos indices ndo utilizam dados provenientes da ACV enquanto 27%
deles baseiam a aplicagdo da circularidade em informagdes advindas da ACV, como por
exemplo, os beneficios ambientais obtidos com a reciclagem de um produto,
relacionando-os ao uso de recursos virgens em comparag¢ao a matéria-prima reciclada,

expressando os encargos ambientais calculados por meio da ACV.
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Figura 4 — O indice utiliza dados provenientes da ACV?

m Sim

= Nao

Fonte: Autoria proépria (2020).

Nos resultados da anélise dos 66 indices de circularidade selecionados ficou
evidente que aproximadamente 56% dos indices mencionam a ACV como ferramenta
com potencial para complementar os estudos de economia circular. Para alguns
especialistas, a ACV pode fornecer métricas para o desenvolvimento de solugdes
circulares com o melhor desempenho ambiental, isto €, as duas ferramentas convergem
para identificar pontos criticos nos quais a economia circular deve ser aplicada
(QUANTIS, 2017). Uma representagdo desse conceito estd resumidamente expressa na
Figura 5.

A ACYV pode ser utilizada na verificagdo de identificagdo das etapas em que a
circularidade pode ser aplicada para reduzir os impactos. Muitas empresas tém focado os
esforcos em identificar estes gargalos e substituir insumos menos sustentaveis
ambientalmente, reduzir desperdicios e incluir a reciclagem e reutilizacdo nas etapas
produtivas, assumindo o compromisso de aumentar a circularidade e minimizar a carga
ambiental (BRACQUENE; DEWULF; DUFLOU, 2020; C2C, 2014; NIERO; KALBAR,
2019; VBDO, 2015; WALKER et al., 2018).

A ACV também pode fornecer informagdes para comparagdo de diferentes
cenarios nos quais algum recurso tenha sido reinserido (COBO; DOMINGUEZ-RAMOS;
IRABIEN, 2018; LONCA et al., 2018; SILVA; SIMIONI; HOFF, 2020). Para o indice
de circularidade desenvolvido por Huysman et al. (2017), por exemplo, a ACV fornece

dados utilizados para caracterizar os beneficios ambientais com base no impacto do
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consumo de recursos naturais provenientes de processos de tratamento de residuos em

comparagdo ao consumo evitado de matéria-prima virgem.

Figura 5 - Combinacio da ACV e EC aplicada ao desenvolvimento de modelos de negécio.

A combinagao da Avaliagdo do Ciclo de Vida e da circularidade permite que as
empresas identifiguem o que, quando e como focar seus esforgos de circularidade

RECICLAGEM ==
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A ACV mede a contribuigdo das
organizagdos em relagio &
reciclagem, design ecoldgico e
extensdo da vida do produto
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A economia circular

A visdo circulsr para dissociar o
desenvalvimento do consumo
exCessivo de recursos exige esforgos
de padronizacdo. Adotar  essa
abordagem implica uma mudanga de
paradigma e requer extensa inovagdo
de produto

Fonte: traduzido de QUANTIS (2017).

ACV + Circularidade impulsionando

modelos de negdcios sustentiveis

Orientar @ tomada de decisbes
corporativas em relagio s inovagGes
com desempenho ambiental, para
alinhar seus modelos de negocios as
fronteiras planetarias

Em relagdo ao critério de avaliagdo que considera a adaptabilidade para o contexto

alimentar, considerou-se que 6% podem ser adaptados, 35% nao é adaptavel, entretanto

fornece informagdes relevantes que podem ser utilizadas de alguma forma para o

embasamento teérico, e por fim, 59% dos indices avaliados ndo ¢ adaptavel, sendo

aqueles especificos para determinados materiais ou produtos (Figura 6). E importante

constatar que, mesmo que ndo tenham sido elaborados especificamente para o ambito dos

alimentos, ha a preocupacao em desenvolver ferramentas de economia circular para este

contexto.
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Figura 6 - Adaptabilidade para o contexto alimentar.

6%

35%

® Nao ¢ adaptavel
® Fornece informagoes

E adaptavel

Fonte: Autoria prépria (2020).

A grande maioria dos indices avaliados foi publicada no formato de artigos
cientificos, totalizando 71% (Figura 7). Esse fato € bastante interessante, visto que foram
estudados e avaliados por peritos na area de EC e, portanto, possuem validacdo cientifica
para seu uso. Todos os indices selecionados para embasar o desenvolvimento do indice

para alimentos sdo provenientes de artigos cientificos.

Figura 7 - Disponibilidade de publicac¢des.
6%

® Artigo cientifico
B Internet com manual

Internet sem manual

Fonte: Autoria prépria (2020).

Por fim, obteve-se o resultado acerca da clareza das equagdes/ indicadores (Figura
8) e da clareza das varidaveis empregadas no calculo das equagdes ou os parametros

utilizados nos indicadores qualitativos (Figura 9).
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Figura 8- Clareza das equacdes/ indicadores.

12%
® Sim
m Médio
Nao
Fonte: Autoria proépria (2020).
Figura 9 - Clareza das variaveis/ parimetros.
8%
® Sim
m Médio
Nao

Fonte: Autoria propria (2020).

Considerando os indices selecionados no primeiro critério, o FSI, NC, OWI e ZWI
obtiveram pontuagdo mais alta em relacdo ao critério robustez cientifica, portanto serdo
utilizados e adaptados neste trabalho para a elaboragdo do indice especifico para o
contexto alimentar. Uma caracteristica comum para os quatro indices selecionados € que
todos citam a Avaliagdo do Ciclo de Vida como ferramenta de gestio ambiental
complementar a Economia Circular, inclusive trés deles utilizam dados advindos da ACV

para o estudo da circularidade.
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O primeiro indice — Forest Sector Indicator (FSI) - € voltado para o setor florestal,
e analisa de forma qualitativa a circularidade do setor, estudando como as empresas
envolvidas no processo realizam sinergia energética e de materiais, buscando um modelo
produtivo circular que reduza o uso de recursos virgens e a geragao de residuos. Por meio
de indicadores pré-estabelecidos, os pesquisadores identificaram dois principais aspectos
de circularidade no processo: o uso de residuos florestais para gerar energia e o uso das
cinzas para adubacao e fertilizagdo do solo.

A energia gerada com a queima de residuos florestais € o tipo de energia mais
consumida nas industrias do setor, correspondendo a 83,2%. Esse recurso recircula no
processo e ¢ utilizado principalmente para secar madeira e aquecer a dgua. Ja as cinzas,
que seriam descartadas como residuos em aterros sanitarios, vao para a compostagem ou
sao utilizadas na corre¢ao do solo, devolvendo ao meio ambiente os nutrientes que foram
removidos durante a extragao de matérias-primas. Este indice traz informacdes relevantes
e que podem ser adaptadas em relagdo aos alimentos, uma vez que estes também podem
ser utilizados na geracdo de energia e para fertilizagao do solo apos o descarte.

O Organic Waste Indicator (OWI) ¢ um indicador elaborado para quantificar a
eficacia de um sistema circular de gerenciamento de residuos no prolongamento da vida
util de seus componentes, estudando a circularidade dos nutrientes no sistema e
representando indiretamente a qualidade dos componentes recuperados. Um dos objetivos
refere-se a proposi¢ao de um indicador de circularidade que possa ser aplicado a qualquer
recurso ndo renovavel, o que propicia seu uso para o contexto alimentar.

O OWI inclui também uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) da produgdo do
milho em uma regido especifica da Espanha, aplicada para determinar a configuragao
ideal do sistema circular de gerenciamento de residuos, objetivando a recuperacdo dos
nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo e carbono. Os resultados mostraram que o
aumento de separagdo de residuos leva a uma redugdo na pegada de carbono do sistema,
entretanto o aumento da circularidade de nitrogénio tem impactos prejudiciais a
eutrofizagao.

O Nutrient Circularity (NC), por sua vez, baseia sua circularidade na recuperacao
de nutrientes provenientes dos residuos organicos, a fim de transforma-los em
fertilizantes organicos para o cultivo de milho, o qual, ap6s o consumo, serd parcialmente
transformado em residuo organico, fechando o ciclo dos nutrientes. O NC foi

desenvolvido para complementar o indice OWI, incluindo uma analise de custos.
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Por fim, o Zero Waste Index (ZWI) tem como finalidade medir o desempenho de
sistemas de gerenciamento de residuos, baseando-se na quantidade de matéria prima,
energia, agua e gases de efeito estufa substituidos pelos recursos que sdo recuperados.
Este indice ¢ baseado no valor do material que pode potencialmente substituir as entradas
de matéria-prima virgem e considera os efeitos da substitui¢ao do material no uso de dgua
e energia e emissodes de gases do efeito estufa. Estes valores sdo extraidos de bancos de

dados de ferramentas de ACV.

2.3.  FUNDAMENTACAO DO MODELO MATEMATICO

Neste topico serdo descritas as equacdes ¢ indicadores utilizados para embasar a

elaboracdo do indice de circularidade proposto nesta pesquisa.
e Forest Sector Indicator (FSI)

O FSI ¢ um indicador qualitativo desenvolvido para avaliar a circularidade de
residuos florestais, cujos parametros de avaliagdo encontram-se no Quadro 1. Este
indicador se baseia no conceito de simbiose industrial, no qual o residuo de uma industria
pode servir como matéria-prima para outra industria localizada na proximidade,
reduzindo os residuos destinados para aterros.

Os autores salientam que a utilizagdo de residuos florestais para producdo de
energia e o uso das cinzas como fertilizantes foram os principais componentes da
transi¢do para a economia circular. O indicador de circularidade ¢ denotado pela
porcentagem de material proveniente de cada uma das fontes, mensurada por meio dos

dados obtidos nas industrias estudadas.
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Quadro 1 - Indicadores e parimetros para FSI.

Indicadores Parametros associados
Virgem
Consumo de matéria prima Proveniente de subprodutos
Reciclada

Recuperacdo de energia
Reutilizagao no processo
Ciclagem de nutrientes
Aterro

Queima de residuos
Consumo de energia Eletricidade
Combustiveis fosseis
Qual a fonte

Agua Principais usos
Destina¢ao de efluentes

Geracao de residuos florestais e seus usos

Fonte: Silva et al., 2020.

e Organic Waste Indicator (OWI)

O OWI avalia a eficdcia de um sistema de gerenciamento de residuos no
prolongamento da durabilidade de seus componentes, almejando a maximizacdo da
circularidade dos nutrientes, sendo eles carbono, nitrogénio e fésforo, € a minimizagdo
dos impactos de aquecimento global, eutrofizacdo marinha e eutrofizagdao da agua doce.
Este indice foi elaborado para aplicagdo em processos produtivos de milho, entretanto um
de seus objetivos ¢ que possa ser aplicado a qualquer recurso ndo renovavel.

Para calcular o OWI, utiliza-se a equagdo 1. O subindice i representa o
componente a ser recuperado, isto €, os nutrientes avaliados, neste caso nitrogénio,
fosforo e carbono; & representa o conjunto de processos unitarios da producao de milho;
e o subindice j representa os processos unitarios de gerenciamento dos residuos organicos,
sendo eles a digestao anaerdbia, compostagem, incineracdo e aterro.

k=12j=1 Rijk Mrij Mpik
CIl' =
W;

(1)

Onde CI = indicador de circularidade; Rijx = quantidade do componente i que entra
no processo j € que posteriormente € utilizado como nutriente recuperado no processo £;
Nyij = eficiéncia do processo j (kg de nutriente recuperado/ kg do componente i que entrou

N0 Processo j); 1, = eficiéncia do processo k na transformagdo ou incorporagdo do
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componente recuperado i (kg de nutriente transformado/ kg do componente i que entrou
no processo k); e Wi = quantidade total do componente i no residuo coletado (em kg).

O indice ¢ adimensional e varia em 0 e 1, sendo que um CI = 1 representa que nao
ocorreram perdas, e CI = 0 retrata que nao ocorreu recuperagao, sendo todo o componente
incinerado ou aterrado. Indiretamente, este indice avalia a qualidade do residuo
recuperado, uma vez que concilia a recuperagdo do nutriente com a sua real utilizagao,

mensurando a quantidade de nutrientes que de fato foi absorvida pela cultura.

e Nutrient Circularity (NC)

Este indice foi elaborado como complementagao do OWI, incluindo uma analise
do fator econdmico. A minimiza¢do dos impactos referentes ao aquecimento global
também foi incluida neste indice, visto que para reduzir este impacto € necessario investir
em novas tecnologias, aumentando o custo anual total.

Esta avaliacdo tem como objetivos minimizar custos de gerenciamento de residuos
e a pegada de carbono, avaliar a variagdo da rentabilidade do sistema de circularidade dos
nutrientes e estimar a margem econdmica que permite que os fertilizantes elaborados a
partir de material recuperado possam ser competitivos no mercado. Neste indice sao
englobadas duas equagdes, uma para calculo do custo anual total (TAC) e outra para
calcular o total de emissoes (GW).

Na equagdo 2 ¢ apresentado o célculo do TAC, o qual considera custos de
infraestrutura, custos de fechamento, manutencao ¢ monitoramento de aterros sanitarios,
amortizados ao longo dos 20 anos de vida util destes. E possivel notar que quanto maior
for o valor das taxas pagas pelos municipios para o gerenciamento dos residuos (TAX),
menor sera o custo anual total, evidenciando a importancia de fomentar a circularidade
por meio de subsidios dos governos. Diante disso, também sera calculado o custo neste
trabalho, a fim de estimular a ampliacdo e melhoria da circularidade dos alimentos e
salientar que a promoc¢ao da circularidade pode gerar lucro para os gerenciadores de

residuos.

TAC (x,y) = ) TAC;(x,y) — TAX¢g(%)

n
j=1

2)
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Na qual x = varidveis continuas; y = variaveis inconstantes; j = processos unitarios
para gerenciamento de residuos; TAC = custo anual total do processo j; e TAX = taxas
pagas pelos municipios para o gerenciamento dos residuos (GR).

Na equacdo 3 tem-se o outro parametro avaliado no NC, o qual ¢ utilizado no
calculo do impacto do aquecimento global mediante as emissdes causadas tanto pelos
processos unitarios de gerenciamento dos residuos organicos, quanto pelos processos de

producdo do milho.

GW (x,y) = Z GW;(x,y) + Z GWi(x,y)
j=1 k=1

€)

Na qual GW = impacto do aquecimento global; GW; = emissdes dos processos de
gerenciamento de residuos; e GWx = emissdes provenientes dos processos de producdo

de milho.

o Zero Waste Index (ZW1)

O ZWI utiliza a quantidade de materiais virgens, agua, energia ¢ emissdes
substituidos pelos recursos recuperados para medir o desempenho de sistemas de
gerenciamento de residuos. Ele se baseia na afirmagdo de que € necessario e importante
reduzir a geragdo de residuos ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos.

Para calcular este indice inicialmente utiliza-se a equacdo 4 para calcular a
chamada taxa de desvio, isto ¢, a porcentagem do total de residuos que deixa de ir para

aterros e € redirecionado para reutilizagao, reciclagem e compostagem.

. massa de reciclaveis
Taxa de desvio = x 100%
massa total

4)

A taxa de desvio ¢ um indicador que mede o desempenho da reciclagem,
entretanto, ela ndo considera a prevencao a geracdo de residuos. Por isso, também ¢
necessario calcular o ZWI utilizando a equagao 5, j& que este considera a prevencao da
geragdo de residuos como um dos principais aspectos na medigao do desempenho de um

sistema de gestdo de residuos.
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n  WMS,. SF;

ZWI =
YEGWS

)

na qual: WMS; = quantidade de residuos gerenciados pelo sistema i (i=1, 2, 3...n);
n = quantidade de residuos evitados, reciclados, tratados, etc.;
SF; = fator de substituicdo para diferentes sistemas de gestdo de residuos,
baseado na quantidade de material que foi recirculado para o processo;
GWS ¢ a quantidade total de residuos gerados.

A quantidade de materiais e recursos substituidos ¢ relacionada ao avancgo da
tecnologia utilizada no processo de recuperagdo de materiais, portanto, o valor de
substitui¢do varia para diferentes materiais e para diferentes sistemas de gestdo de
residuos. Baseando-se no ZWI, sera utilizado o conceito de sistemas de destina¢do de

residuos para elaboracdo do indice de circularidade para alimentos.

2.4. PRODUCAO DE ALIMENTOS E SUA RELACAO COM A EC

A producdo de alimentos no modelo em que ¢ realizada atualmente,
majoritariamente linear, tem diversos impactos ambientais, dentre os quais estdo a
poluicao do ar, principalmente causada por emissdao de material particulado e amonia
(POZZER et al., 2017); a contamina¢do da agua, decorrente do uso excessivo de
fertilizantes e geracao de efluentes (WWAP, 2017); a resisténcia antimicrobiana, devido
ao uso indiscriminado de antibidticos na pecudria e efluentes tratados indevidamente
(TAYLOR et al., 2014); a emissao de gases do efeito estufa, sendo responsavel por
aproximadamente 25% das emissdes causadas por humanos (IPCC, 2013); a perda de
biodiversidade (GROOTEN; ALMOND, 2018); a demanda excessiva por agua,
utilizando aproximadamente 70% de toda dgua doce global (FAO, 2014a), entre outros.

Isso evidencia a necessidade de planejar todo o ciclo de vida dos alimentos, desde
a producdo, distribuicdo e consumo, considerando a possibilidade de exercer a
circularidade, de forma que os coprodutos e residuos possam ser utilizados como
insumos. E possivel aproveitar os alimentos a0 maximo, redistribuindo os excedentes de
alimentos comestiveis e transformando os coprodutos ndo comestiveis em novos

produtos, reduzindo, assim, a necessidade de produzir mais alimento (EMF, 2019).
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Além dos impactos causados pela producdo dos alimentos, outra questdo
importante a ser abordada diz respeito ao desperdicio destes. Os problemas ambientais,
econdmicos e sociais causados pela perda e desperdicio de alimentos demandam uma
mudancga do conceito de economia linear para um processo de producao focado em uma
perspectiva de economia circular (LASO et al., 2018).

E importante que as a¢des implantadas contribuam para alcangar as metas do
Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel de acabar com a fome e garantir o acesso de
todas as pessoas a alimentos seguros, nutritivos e suficientes durante todo o ano e garantir
sistemas sustentaveis de producao de alimentos, utilizando praticas agricolas resilientes,
buscando aumentar a produtividade e a producgdo, entretanto sem deixar de lado a
preocupacdo em manter os ecossistemas equilibrados, fortalecendo a capacidade de
adaptacdo as mudancas climdticas, as condi¢des meteorologicas extremas e que
melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo (ONU, 2015).

O desperdicio de alimentos pode ocorrer por varios motivos, desde alimentos que
estdo proximos ou ultrapassaram o prazo de validade, até aqueles cuja imagem externa
nao ¢ considerada ideal ou comercializavel, uma vez que possuem danos aparentes como
alteracdo na coloracdo e na forma ou sua embalagem estd danificada (LEBERSORGER;
SCHNEIDER, 2014).

Além disso, ha também a perda de alimentos ao longo de toda a cadeia produtiva,
desde a producdo, passando pelo transporte, armazenamento, distribuicdo e uso. Estudos
mostram que a maior parte ¢ perdida no transporte, o que pode ocorrer devido a falhas
nos equipamentos utilizados, problemas gerenciais e nos materiais ¢ métodos utilizados,
até falhas humanas (LIPINSKA; TOMASZEWSKA; KOLOZYN-KRAJEWSKA, 2019).

A grande quantidade de alimentos descartada todos os dias tém como
consequéncia a geracdo de um relevante montante de residuos. A estimativa da
composi¢do gravimétrica dos residuos solidos urbanos coletados no Brasil mostra que
aproximadamente 50% de todo o residuo ¢ constituido de residuos organicos, o que
equivale a uma geracdo de quase 95 mil toneladas por dia (BRASIL, 2011).

Os residuos organicos podem ser reciclados e reaproveitados, evitando que sejam
descartados de forma inadequada ou enviados para aterros sanitarios. A compostagem e
a digestdo anaerobia sdo dois dos principais tratamentos biotecnoldgicos empregados
atualmente, por tonelada de residuo organico. Outros tratamentos, como a fermentacao

estdo surgindo como opg¢des interessantes para o futuro (ESA, 2014).
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Neste panorama, toda e qualquer iniciativa de producao alimenticia deve visar nao
apenas a garantir que sejam saudaveis do ponto de vista nutricional, mas também que
sejam ambientalmente amigéveis, incluindo a preven¢do do desperdicio, a reutilizacao
dos alimentos por meio da redistribuicdo, a reciclagem e o uso para producdo de energia
como alternativas de redu¢do dos impactos (Figura 10).

Uma das alternativas para prevencdo do desperdicio e das perdas alimentares ¢é
trazer a producdo de alimentos mais proxima do consumidor, visto que o transporte ¢
grande contribuinte neste sentido, como ja visto anteriormente. A agricultura urbana tem
grande potencial em termos de seguranca alimentar, diversidade e complementagdo
nutricional, redu¢do das desigualdades, circularidade de recursos e gestdo de residuos,

tornando as cidades mais resilientes no que diz respeito ao abastecimento de alimentos

(BADAMI; RAMANKUTTY, 2015).

Figura 10 — Representacio hierarquica para gestao de residuos.

Prevencdo: reducdo dos desperdicios de
matérias-primas, ingredientes e produtos.

Redistribuicdo para a populacdo.

Alimentagdo animal.

Reciclagem.

Recuperacdo: utilizacdo para geracio de
energia.

Disposicao final.

Fonte: adaptado de WRAP (2017).

A crise causada pela pandemia da Covid-19, em 2020, evidenciou um rompimento
nas cadeias produtivas e de abastecimento, mostrando que é necessario aumentar a

resiliéncia das cidades e garantir a disponibilidade de alimentos para a populagdo. O
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bloqueio das cidades e o fechamento do comércio salientaram a importancia dos bens e
servigos essenciais, reconhecendo que a disponibilidade de alimentos ¢ uma das
necessidades priméarias (PULIGHE; LUPIA, 2020).

Neste sentido, os grandes centros urbanos t€ém uma oportunidade singular de
iniciar uma transformacao voltada a EC dos alimentos, visto que estudos mostram que
até 2050 as cidades serdo responsaveis pelo consumo de 80% dos alimentos produzidos.
Sendo o destino final de grande parte dos alimentos, as cidades tém também um papel
importante na gestao dos residuos provenientes da producao, consumo e desperdicio de
alimentos, os quais podem ser reduzidos ou evitados por meio da EC (EMF, 2019).

Nas cidades, menos de 2% dos nutrientes dos alimentos e residuos organicos sao
compostados, em vez disso, sdo destinados a aterros sanitarios ou, em grande parte das
cidades brasileiras, destinados a lixdes ou lancados no meio ambiente sem tratamento,
representando riscos a satde humana e ao meio ambiente (EMF, 2019).

Em um arranjo de produ¢do e consumo de alimentos que considera a economia
circular, os residuos deixam de existir, se tornando insumos para um novo ciclo. Os
alimentos fazem parte da natureza, intrinsecamente regenerativa, na qual os organismos
crescem, se desenvolvem e, ao final de seus ciclos, tornam-se alimento para um novo
ciclo se iniciar. Neste contexto, ha trés alternativas que podem ser utilizadas, sendo elas
a criacdo de novos produtos alimenticios, geracdo de insumos para a agricultura e
pecuaria e a geracao de energia (Figura 11) (EMF, 2019).

Na pratica, entretanto, observa-se que a implementacdo da economia circular
como ferramenta para gestao de residuos alimentares parece estar ainda em seus estagios
iniciais, com foco principalmente na reciclagem e recuperagdo ao invés da redistribui¢do
(LASO et al., 2018).

As perdas e desperdicios podem ser minimizados em toda a cadeia de suprimento,
por meio de intervencdes tais como garantir uma melhor correspondéncia entre o
abastecimento e a demanda, oferecer descontos em produtos com vencimento iminente €
utilizar produtos maduros demais como ingredientes em restaurantes. Além disso,
também ¢ importante realizar agdes de educacdo ambiental voltadas para o consumidor
final, a fim de conscientiza-los para que evitem compras excessivas e consequentes perdas
e desperdicios (EMF, 2019).

E importante ressaltar que no Brasil, até pouco tempo, ainda era proibido aos
estabelecimentos voltados a producdo e fornecimento de alimentos redistribuirem

alimentos excedentes. Somente em 23 de junho de 2020 entrou em vigor a Lei n° 14.016,
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a qual traz o debate sobre o combate ao desperdicio de alimentos e a doagao de excedentes
para o consumo humano. Evidentemente, existem critérios minimos para garantir que os
alimentos estejam proprios para consumo humano, tais como o prazo de validade ainda
vigente, que a integridade e seguranga sanitaria estejam asseguradas € que mantenham
suas propriedades nutricionais (BRASIL, 2020).

A proposicao de politicas publicas neste contexto ¢ fundamental, a fim de que
assegurem que alimentos excedentes sejam redistribuidos para consumo humano,
reduzindo a quantidade de residuos organicos destinados a aterros sanitarios e

melhorando a nutri¢do das pessoas em situacdo de inseguranca alimentar (EMF, 2019).

Figura 11 — Alternativas para reducio de residuos provenientes do desperdicio de alimentos.

* Novos produtos
_"> alimenticios

Prevencéo
’ . * Insumos para
_i agricultura e
- / pecuaria
Redistribuicao

* Geragdo de energia

Fonte: adaptado de EMF (2019).



36

3 DESENVOLVIMENTO DO IC PARA ALIMENTOS

A elaborac¢ao do indice de circularidade especifico para o contexto alimentar aqui
proposto serd embasada nos indices selecionados e pormenorizados na se¢do 2, a0 mesmo
tempo em que ¢ respaldada por pesquisas relacionadas a transi¢do do atual modelo de
producao e consumo de alimentos, predominantemente linear, para um sistema baseado
em circularidade.

Dessa forma, para descrever o método a seguir, foi necessario avaliar
detalhadamente como os indices pré-selecionados mensuram a circularidade, a fim de
obter uma fundamentagdo conceitual e matematica para desenvolver o modelo de calculo

para o contexto aqui estudado.

3.1.  METODO PROPOSTO

O aperfeigoamento da transi¢ao para economia circular requer uma avaliagdo
desta por meio de indicadores ou indices, os quais sdo métricas importantes para mensurar
a solidez de seu desenvolvimento e fornecer diretrizes para os tomadores de decisdo
possam desenvolver politicas efetivas (SU et al., 2013).

Os indicadores representam uma ferramenta de gerenciamento e medi¢do, com a
capacidade de resumir, focar e condensar a complexidade da dinamica dos ambientes € a
enorme quantidade de informagdes, sendo utilizados para avaliar e gerenciar a transi¢ao
da economia linear para o sistema circular, criando padrdes de qualidade (CAYZER;
GRIFFITHS; BEGHETTO, 2017).

Segundo Brown (2009), para estruturar a construcao de indicadores existem cinco
estagios que devem ser seguidos (Figura 12). Primeiramente, € necessario estabelecer o
proposito do indicador, identificando o escopo e o publico-alvo. O segundo passo nessa
abordagem ¢ projetar a estrutura conceitual, a qual fornece uma maneira formal de pensar
sobre o topico relacionado ao indice, garantindo uma abordagem holistica e integrada. A
proxima etapa € selecionar e projetar o indicador, utilizando ferramentas para selecao de
critérios que garantam um indicador relevante e mensuravel. Nessa fase, pode-se utilizar
como base os trés elementos basicos da economia circular desenvolvidos pela Fundagao
Ellen MacArthur, sendo eles eliminar residuos e polui¢do, manter produtos e materiais
em uso e regenerar sistemas naturais.

ApoOs essa etapa, o quarto estagio refere-se a interpretacao e divulgacdo de

relatorios sobre o indicador criado, devendo acontecer da maneira mais clara e



37

compreensivel possivel, através de graficos e tabelas, por exemplo. Por fim, deve-se
realizar a manutengao e revisdo dos indicadores, utilizando de uma consulta aberta com
as partes interessadas, incluindo especialistas técnicos no assunto, os provedores de
dados, ptblico-alvo e outros grupos interessados (BROWN, 2009).

A selegdo dos indicadores deve ser tal que possa abranger totalmente o objetivo
estratégico do desenvolvimento da economia circular, levando em conta a dificuldade e
a confiabilidade dos dados obtidos, o que significa que o sistema de indices deve ser capaz
de refletir completamente todos os aspectos do desenvolvimento da economia circular,
mas também evitar a sobreposicdo entre os indicadores (QING; QIONGQIONG;
MINGYUE, 2011).

Figura 12— Estagios para estruturacgio de indicadores.

Fonte: adaptado de Brown (2009).

As etapas demonstradas acima serdo detalhadas posteriormente para defini¢ao do

indice proposto nesta pesquisa.
3.1.1. Defini¢ao do proposito para o indice

O indice de circularidade para alimentos tem como propdsito mensurar a transicao
para a economia circular, buscando por meio dos possiveis cenarios de circularidade,
minimizar os residuos organicos resultantes e reduzir o desperdicio nos processos de

produgdo e consumo de alimentos. O escopo do projeto abrange a produgdo e consumo
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de alimentos e o publico-alvo refere-se a empresas produtoras e/ ou distribuidoras de

alimentos, setor publico e consumidores.
3.1.2. Projecao da estrutura conceitual

Na Figura 13 ¢ apresentada a estrutura definida para a proje¢dao do indice de
circularidade. Pode-se observar que o indice considera em sua composicao as atividades
de redistribuicdo de alimentos em boas condi¢des, a producdo de novos produtos
alimenticios, criacdo de insumos para agricultura e pecudria e, por fim, a geracdo de
energia, as quais ocorrem simultaneamente.

Todo esse cenario s6 ¢ possivel com embasamento em educagdo ambiental e
politicas publicas, levando a minimiza¢do da quantidade de residuos orgéanicos levados

aos aterros sanitarios e contribuindo com a redugao de perdas e desperdicios de alimentos.

Figura 13 - Estrutura conceitual para elaboracio do indice.

Redistribuigdo de alimentos
em boas condigdes

e A
Minimizagdo de
‘ e residuos organicos
Geracasdeeneraiatd— Indice L Novos produtos

¢ g proposto | alimenticios \_ J

\ /' [\ 'd g

Redugdo de
desperdicios/ perdas
- 4

Insumos para agricultura e
pecuaria

Educagdo

Politicas publicas Bnbiental

Fonte: Autoria prépria (2020).
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3.1.3. Projecao do indicador

Para desenvolvimento do trabalho utilizaram-se algumas -caracteristicas e
fundamentos dos indices escolhidos por meio da avaliagdo dos critérios descritos na se¢ao
2. Assim, a concepgao do indice para alimentos aqui proposto tem respaldo na avaliagao
da fundamentacao matematica e dos indicadores qualitativos.

O primeiro indice avaliado foi o FSI, o qual pode ser adaptado para o contexto
alimentar por meio da utilizagdo do mesmo formato de avaliagdo para definir o cenario
em estudo, valorando a porcentagem de residuos organicos enviados para cada sistema
disponivel. Dessa forma, tem-se uma visualizagdo clara da destinacao dos residuos e de
que forma a circularidade esta sendo efetivamente colocada em pratica.

Ja o OWI fornece o conceito de eficiéncia dos processos utilizada no célculo, a
qual poderia embasar a caracterizacao da importancia de cada sistema de destinagao dos
residuos organicos e o calculo dos pesos utilizados no indice de circularidade para
alimentos.

Em complementacdo ao OWI temos o NC, que traz os calculos dos custos
envolvidos, os quais também serao calculados neste trabalho, a fim de estimular a
ampliacao e melhoria da circularidade dos alimentos e salientar que a promogdo da
circularidade pode gerar lucro para os gerenciadores de residuos.

Por fim, baseando-se no ZWI, utilizou-se o conceito de sistemas de destinagao de
residuos e a defini¢cdo dos pesos para possibilitar o calculo do indice de circularidade para

alimentos.

3.1.3.1.  Determinag¢do dos pesos

A equacdo para calculo do indice de circularidade para alimentos leva em
consideragdo os sistemas descritos na Figura 4, os quais serdo representados na equacao
da seguinte maneira: Sistema A: Redistribuicdo dos alimentos; Sistema B: Producao de
novos produtos alimenticios; Sistema C: Produg¢do de ragdo animal; Sistema D:
Compostagem (producdo de insumo para agricultura); Sistema E: Gera¢do de energia; e
Sistema F: Destinagdo para aterro sanitério.

Cada um destes sistemas tem um grau de importancia, de acordo com a
representacdo hierarquica da Figura 10. O ponto importante a seguir foi a determinagao
dos pesos, para a qual se utilizou o impacto ambiental referente a cada sistema citado
anteriormente, em relagdo a diferentes categorias de impacto, provenientes da Avaliacao

do Ciclo de Vida.
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Para isso, utilizou-se o software SimaPro®, versao 9.1.1.1, com a abordagem
allocation at point of substitution (APOS) e acesso ao banco de dados ecoinvent 3.6. Este
modelo de abordagem utiliza a alocagdo para converter um conjunto de dados variados
em conjuntos de dados de um unico produto. O principal diferencial ¢ relacionado ao
procedimento para operar com a questdo dos residuos, visto que ele aloca estes e os
subprodutos no ponto de substituicdo, concedendo o beneficio da reciclagem de materiais
aos processos de mercado que fornecem os materiais secundarios ou subprodutos, tais
como calor ou energia (SIMAPRO HELP CENTER, 2021).

A fim de delimitar a sele¢do e inser¢ao dos alimentos foram considerados quatro
grupos alimentares, sendo eles carnes, laticinios, hortalicas e frutas. Inicialmente, para
viabilizar o estudo, foram listados aqueles mais consumidos no Brasil, segundo dados da
EMBRAPA (2018). Por fim, selecionou-se 10 frutas, 10 verduras, 3 tipos de carne ¢ 3
laticinios, em conjunto com as respectivas taxas de desperdicio.

Os valores das taxas e fontes dos dados estdo na Tabela 2. Quando nao encontrado
o valor especifico para determinado alimento, foi considerada a taxa global determinada
pela FAOQ, a qual indica um desperdicio de um ter¢o dos alimentos.

Os alimentos foram entdo inseridos em uma lista, considerando a unidade
funcional como sendo a quantidade de 1 kg somado a taxa de desperdicio na fase de
consumo. A hipdtese basica utilizada para os célculos considera como se toda esta lista
de alimentos estivesse sendo enviada ao mesmo tempo para determinada destinacao,
alterando o cenario de destino dos residuos para obter outros indices de impacto.

Definidos os alimentos, passou-se para a selecdo dos processos para cada um
deles, os quais incluem desde a produgdo e o uso, até o descarte, dependendo do sistema
de destinagdo. Sabendo as taxas de desperdicio de cada um destes alimentos da Tabela 2,
estes foram incluidos no software considerando como se todo o desperdicio ocorresse
apenas na etapa de uso, embora seja claro que este ocorre em todo o ciclo de vida. Optou-
se por essa configuracdo para facilitar e simplificar o desdobramento do arranjo dentro

do software, além de considerar o caso de maior impacto ambiental.



Tabela 2 - Alimentos selecionados, taxas de desperdicio e fontes.

Alimento Taxa de desperdicio Fonte
Frutas e verduras
Abacaxi 20% (CAISAN, 2018)
Abdbora 33% (FAO, 2014a)
Alface 42,5% (EMBRAPA, 2018)
Banana 40% (EMBRAPA, 2018)
Batata 23,7% (EMBRAPA, 2018)
Batata-doce 13,7% (EMBRAPA, 2018)
Cebola 21% (EMBRAPA, 2018)
Cenoura 20% (EMBRAPA, 2018)
Chuchu 15% (EMBRAPA, 2018)
Laranja 22% (EMBRAPA, 2018)
Limao 33% (FAO, 2014a)
Maca 33% (FAOQO, 2014a)
Mamao 21% (EMBRAPA, 2018)
Manga 25% (EMBRAPA, 2018)
Melancia 30% (EMBRAPA, 2018)
Pera 33% (FAO, 2014a)
Pimentao 40% (EMBRAPA, 2018)
Repolho 35% (EMBRAPA, 2018)
Tangerina 33% (FAO, 2014a)
Tomate 40,5% (EMBRAPA, 2018)
Laticinios
logurte 20% (EMBRAPA, 2018)
Leite 5% (CAISAN, 2018)
Queijo 20% (EMBRAPA, 2018)
Carnes
Carne bovina 20% (EMBRAPA, 2018)
Carne suina 15% (EMBRAPA, 2018)
Frango 33% (FAO, 2014a)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para os cendrios ‘Destinagdo para aterro sanitario’ e ‘Compostagem’ apenas foram
selecionados os processos ja existentes no software. Para ‘Geragdo de energia’ foi
necessario calcular quantos kWh seriam gerados a partir daquela lista de alimentos,

baseando-se nos valores de producdo de biogés disponiveis em Barros (2016), e s6 entdo

inserir o processo e valores no software.

Ja para o cenario ‘Producdo de racdo animal’ ndo havia um processo pronto ou

algum que fosse similar e pudesse ser utilizado, dessa forma foi necessario elaborar o

inventario (Tabela 3), o que foi realizado baseando-se em Martin et al. (2016).
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Tabela 3 — Inventario para o processo de producio de racio animal.

Produto Quantidade Unidade
Racao animal 159,19 kg
Entradas Quantidade Unidade
Residuos vegetais 1 tonelada
Plastico (embalagens) 0,480 kg
Transporte 91,42 tkm
Eletricidade (armazenamento) 3,36 kWh
Refrigeracao (armazenamento) 0,028 g (R134)
Eletricidade (homogeneizagdo) 5,28 kWh
Eletricidade (trituragao) 6,76 kWh
Eletricidade (secagem) 6,76 kWh
Gaés natural (secagem) 261,6 kWh
Saidas Quantidade Unidade
Refrigeracao 0,028 g (R134)
Efluentes 137,62 litros

Fonte: Martin et al. (2016).

Para os sistemas de redistribuicao dos alimentos e producdao de novos produtos
alimenticios, considerou-se como se o primeiro reduzisse a taxa de desperdicio pela
metade e o segundo reduzisse um tergo, visto que uma das metas do ODS 12 ¢ reduzir
pela metade o desperdicio de alimentos per capita mundial, nos niveis de varejo e do
consumidor até 2030. Esses valores podem ser variados para mensurar diferentes cendrios
e realizar uma analise de sensibilidade. Além disso, as taxas foram arredondadas para

agrupar os alimentos, como sintetizado na Tabela 4.
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Alimento

Taxas de desperdicio

Taxa Cenario de Cenario de
Frutas e verduras aproximada redistribuicio reuso
Abacaxi 20% 10% 13,3%
Abobora 35% 17,5% 23,3%
Alface 40% 20% 26,7%
Banana 40% 20% 26,7%
Batata 20% 10% 13,3%
Batata-doce 15% 7,5% 10%
Cebola 20% 10% 13,3%
Cenoura 20% 10% 13,3%
Chuchu 15% 7,5% 10%
Laranja 20% 10% 13,3%
Limao 35% 17,5% 23,3%
Maca 35% 17,5% 23,3%
Mamao 20% 10% 13,3%
Manga 25% 12,5% 16,7%
Melancia 30% 15% 20%
Pera 30% 15% 20%
Pimentao 40% 20% 26,7%
Repolho 35% 17,5% 23,3%
Tangerina 35% 17,5% 23,3%
Tomate 40% 20% 26,7%

. Taxa Cenario de Cenario de

Laticinios . e el e o~

aproximada redistribuicio reuso
logurte 20% 10% 13,3%
Leite 5% 2,5% 3,3%
Queijo 20% 10% 13,3%

Taxa Cenario de Cenario de

Carnes . e e e~

aproximada redistribuicao reuso
Carne bovina 20% 10% 13,3%
Carne suina 15% 7,5% 10%
Frango 35% 17,5% 23.,3%

Fonte: Autoria proépria (2021).

Os processos considerados estdo no Quadro 2, no qual estdo relacionados os

nomes dos alimentos da forma em que se encontram no SimaPro®, se apresentam

processos globais (simbolizados por GLO ou RoW no software) ou locais (simbolizados

por BR) e se este item se refere ao processo de venda (market) ou produgao (production).

Para todos os alimentos foi considerado o modelo de alocagdao APOS, ja explicado
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anteriormente, ¢ o fluxo de dados de processos unitarios, os quais contém /inks para outros
processos unitdrios, a partir dos quais os fluxos do inventario podem ser calculados.

O ideal seria que todos os itens selecionados fizessem referéncia ao processo
market, visto que este ja considera os transportes relacionados a distribui¢ao dos produtos,
além disso, também se deve dar preferéncia aos fluxos representados de maneira local,
entretanto muitos alimentos ndo possuem esses fluxos, apenas dados globais e dos
processos produtivos. Dessa forma, foi necessario considerar alguns fluxos de maneira

aproximada.

Quadro 2 — Processos selecionados no software para cada alimento.

Alimento Nome no ecoinvent Processos Modelo
Abacaxi Pineapple market GLO
Alface Lettuce market GLO
Banana Banana market GLO
Batata Potato market GLO
Batata-doce | Potato market GLO
Carne bovina | Cattle for slaughtering, live weight production BR
gznmgzde Chicken for slaughtering, live weight production GLO
Carne suina | Swine for slaughtering, live weight market GLO
Cebola Onion market GLO
Cenoura Carrot market GLO
logurte Yogurt, from cow milk market GLO
Laranja Orange, fresh grade market GLO
Leite Cow milk market GLO
Limao Lemon market GLO
Maca Apple market GLO
Mamao Papaya production GLO
Manga Mango production BR
Melancia Melon market GLO
Pera Pear market GLO
Pimentdo Bell pepper market GLO
Queijo Cheese, from cow milk, fresh, unripened market GLO
Repolho Cabbage white market GLO
Tangerina Mandarin market RoW
Tomate Tomato, fresh grade market GLO

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Para cada sistema e grupo alimentar, analisou-se as categorias de impacto

presentes no método elaborado para outros estudos, seguindo a avaliagdo ambiental

realizada no Centro de Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida (Gyro) do projeto
“Walk the Talk: Gyro’s LCSA”, apoiado pela The Life Cycle Initiative (UGAYA et al.,

2020). Fazem parte desse método as categorias de impacto mostradas no Quadro 3, no

qual também ¢ possivel visualizar quais foram os métodos selecionados para avaliar cada

categoria.

Quadro 3 - Modelos utilizados para o calculo de impactos.

Categorias de Impacto

Método

Acidificagao terrestre

ReCiPe Endpoint (E), 2016

Acidificagao terrestre (MID I, 2008)

ReCiPe Midpoint (1), 2008

Eutrofizacao

ReCiPe Midpoint (1), 2008

Eutrofizagdao (END H, 2016)

ReCiPe Endpoint (H), 2016

Ecotoxicidade da 4gua doce (MID I, 2008)

ReCiPe Midpoint (1), 2008

Ecotoxicidade da 4gua doce

ReCiPe Endpoint (E), 2016

Deplecao dos recursos abioticos

CML-14 baseline

Deplecao dos recursos abidticos (combustiveis

fosseis)

CML-IA baseline

Uso da dgua

AWARE

HH, escassez de agua doméstica

Motoshita ef al., 2010

HH, escassez de 4gua da agricultura

Motoshita et al., 2010

WSI

Pfister et al., 2009

Aquecimento global

IPCC GWP 100a

IPCC GWP 20a

IPCC GTP 100a

Formagao de particulas finas

ReCiPe Endpoint (H), 2016

Toxicidade humana, cancer

USEtox

Toxicidade humana, ndo-cancer

USEtox

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Os métodos selecionados para avaliagdo das categorias de impacto sdo
recomendados pela RAICV no Relatorio de Recomendagdes de Modelos de Avaliagdo de
Impacto para o Contexto Brasileiro, pela UNEP; SETAC (2016) e pelo JRC (2011), os

quais serdo brevemente explicados a seguir.

e Acidificacao terrestre

Definida como a redu¢do do pH do solo em decorréncia da acumulagao de ion de
nitrogénio e aluminio e da lixiviacdo de bases de cations como os de calcio, magnésio,
potassio e sodio, a acidificacdo reduz a fertilidade do solo e prejudica a capacidade de
producao.

Como categoria de impacto, sdo enumerados os diferentes impactos referentes aos
processos que possam incrementar a acidez do solo e da 4gua, por meio do aumento da
concentracgdo de ions de hidrogénio, o qual pode ocorrer devido as emissdes atmosféricas
e deposicdes de 6xidos de nitrogénio (NOy), dioxido de enxofre (SO2) e amonia (NH3).
Para esta categoria, o modelo de caracterizacdo recomendado ¢ o utilizado pelo método
ReCiPe 2016, o qual foi avaliado no ponto médio (midpoint, 2008) e no ponto final
(endpoint, 2016).

e Eutrofizagao

Caracterizada como o aumento excessivo do teor de fosforo em ambientes
aquaticos, para esta categoria de impacto utilizou-se o modelo proposto por Azevedo et
al. (2013), presente no método ReCiPe 2016, e também avaliado no ponto médio
(midpoint, 2008) e no ponto final (endpoint, 2016).

Este modelo propde o calculo do fator de destino estimando a saida de fésforo por
meio do escoamento das dguas, assimilagdo pelos organismos ou precipitacao e uso (agua
retirada para uso doméstico, industrial ou na agricultura) (RAICV, 2019). Dessa forma,
ao incluir a agricultura na sua analise, este modelo estd condizente com o estudo dos

impactos relacionados a producao de alimentos.

e Ecotoxicidade da dgua doce
A ecotoxicidade de 4gua doce reflete quais os efeitos que determinada substancia
ou efluente tem no ecossistema aquatico, afetando diferentes organismos aquaticos de
diferentes niveis de organizacao ecoldgica, contribuindo assim para a avaliagdo dos riscos

decorrentes da presenca de substancias toxicas no meio ambiente.
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Para avaliar esta categoria também foi utilizado o método ReCiPe 2016, o qual
apresenta um fator de efeito ecotoxicoldgico que representa a fracdo de espécies
potencialmente desaparecidas devido a uma mudanca na concentragdo ambiental de um

produto quimico.

e Deplecdo dos recursos abidticos
Esta categoria de impacto foi utilizada para mensurar os impactos nas reservas de
nutrientes para producdo alimentar, principalmente nitrogénio e fosforo. Para isso,
utilizou-se o método ADP (A4biotic depletion potential), inicialmente desenvolvido por
Guinée (1995), posteriormente modificado em van Oers ef al. (2002) e incluido no
método CML-IA. Para ser calculado, o ADP considera a taxa de extragdo ¢ a reserva
disponivel da substancia, possuindo fatores de caracterizagdo para metais e minerais

(RAICV, 2019).

e Uso daagua
Para avaliar esta categoria de impacto, um dos modelos escolhidos foi o proposto
por Boulay et al. (2016), intitulado AWARE (Available Water Remaining). Este modelo
¢ considerado de ponto final, visto que, para calcular o fator de caracterizagdo para
escassez hidrica, leva em conta tanto a demanda hidrica do ecossistema, quanto a
necessidade humana, a qual esté relacionada a disponibilidade limitada para irrigagao e
producdo de alimentos. Também foram utilizados o WSI, desenvolvido por Pfister et al.

(2009), 0 Domestic water scarcity € o0 Agriculture water scarcity, ambos desenvolvidos

por Motoshita et al. (2010) (RAICV, 2019).

e Aquecimento global
Para esta categoria de impacto foram selecionados os métodos IPCC GWP
(Global Warming Potential) 100 anos e IPCC GTP (Global Temperature Change
Potential) 100 anos, desenvolvidos pelos Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas. Estes métodos contém os fatores de caracterizagdo para mudangas climaticas,
isto €, o calculo do impacto das demais substancias causadoras do aquecimento global em

relacdao ao COs.
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e Formacao de particulas finas
Para esta categoria também se utilizou o método ReCiPe (2016), o qual considera
a fragdo de ingestdo das particulas finas e qual o efeito que esta ingestdo causara no
organismo humano, avaliando o dano responsavel por causar morte e cancer de pulmao

(VAN ZELM, 2016).

e Toxicidade humana
Para avaliar a toxicidade humana considerou-se efeitos toxicologicos
cancerigenos ¢ nao cancerigenos, refletindo os efeitos da ingestdo de substancias
quimicas. Esta categoria utilizou o modelo USEtox, desenvolvido para caracterizar os
impactos humanos e ecotoxicologicos de produtos quimicos e representado em casos de

doenga por kg emitido da substancia.

Apds obtencdo dos impactos referentes a cada categoria de impacto, para todos os
alimentos da lista e para os diferentes cenarios de destinagdo final de residuos, os dados
foram compilados em uma tabela e trabalhados a fim de gerar um valor tinico para cada
sistema, os quais integram a equagao referente ao calculo do indice de circularidade para
alimentos.

Para concepgao destes pesos, os valores foram normalizados, isto ¢, calculados a
fim de que configurassem um intervalo entre zero e um para que pudessem ser inseridos
na equagdo. Para este célculo, utilizou-se a equagdo 6. Nela, o resultado obtido (Xnorm) €
calculado a partir do maior valor (Xmax) € do menor valor (Xmin) em comparagdo ao valor

que esta sendo normalizado.

¥ X — Xmin
norm =
Xmax — Xmin
(6)
3.1.4. Interpretacao e divulgacao de relatorios

O indice desenvolvido foi aplicado como um estudo de caso na Avaliacao da
Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV) realizada pelo Centro de Sustentabilidade do
Ciclo de Vida (GYRO) da Universidade Tecnologica Federal do Parana. Este estudo,

realizado em trés diferentes contextos, teve como objetivo avaliar os potenciais impactos
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ambientais, sociais € econdomicos causados por uma semana de atividades do laboratério,
buscando contribuir para os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, em especial de
Consumo e Produ¢do Responsavel, além de praticar o discurso acerca do tema (UGAYA
et al.,2020).

Esta atividade foi realizada primeiramente em 2019 no proprio espago do Gyro na
UTFPR e em 2020 no contexto do home office ocasionado pela pandemia de Covid-19.
Em 2021, decidiu-se aplicar novamente o estudo, propondo melhorias, principalmente
em relagdo a coleta de dados. Com isso, houve a possibilidade de aplicar o indice aqui
proposto nesta terceira etapa.

O estudo da ASCV do Gyro consiste em avaliar quais os principais impactos
potenciais causados pelas atividades em home office, incluindo um calculo da
circularidade relacionada aos residuos gerados. Para isso, foram coletados dados sobre os
processos relacionados as atividades do Gyro, como por exemplo uso do computador,
consumo de energia elétrica, consumo de agua, alimentagdo, entre outros.

Na etapa de 2020, a circularidade foi calculada utilizando o indice Zero Waste
Index (ZW1), desenvolvido por Zaman & Lehmann (2013), ja apresentado anteriormente.
Este indice foi desenvolvido para célculo em grandes cidades e adaptado para a realidade
do laboratorio, considerando a recuperacdo de materiais relacionados a trés sistemas de
gestao de residuos: reciclagem, compostagem e aterro sanitario, os quais sdo utilizados
nas cidades em que os membros do Gyro se encontravam (Ugaya ef al., 2020).

J& para a etapa 2021, além da aplicacdo do ZWI, optou-se por aplicar também o
indice aqui proposto, a fim de incluir a questao do desperdicio alimentar. Para isso, foram
inseridas no formulédrio de coleta de dados algumas questdes especificas sobre a
destinacdo de residuos organicos na residéncia dos participantes, principalmente
relacionado ao desperdicio e se ocorre algum tipo de redistribui¢do ou reaproveitamento
dos alimentos.

Os valores obtidos como resposta do formulario estdo na Tabela 5 e foram

utilizados para o célculo do indice de circularidade para alimentos.

Tabela 5 — Inventario para o estudo de caso.

Cenario de destinacao Quantidade (kg)
Compostagem 0,14095
Aterro 0,1093
Alimentagao animal 0,043

Fonte: Autoria proépria (2021).
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3.1.5. Manutencao ¢ revisao dos indicadores

Os resultados obtidos possibilitam a aplicacdo da melhoria continua, mensurando
a abrangéncia do indice e qual o seu papel na oferta de informagdes necessarias para a
tomada de decisdes. Dessa forma, ¢ possivel compreender qual a melhor aplicagdo para
o indice e se os resultados obtidos por meio dele trazem dados importantes para a

compreensdo da circularidade dos locais em que seja aplicado.
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4 RESULTADOS
4.1. INDICE DE CIRCULARIDADE PARA ALIMENTOS (ICA)

Utilizando as etapas descritas no método, elaborou-se a equacao 7, a qual

configura o calculo do indice de circularidade para alimentos.

mApA + mBpB + mCpC + mDpD + mEpE + mFpF

ICA=1-
( mA + mB + mC + mD + mE + mF

)
(7)

A sintetiza¢do da equagdo 7 pode ser visualizada na equacdo 8, na qual ICA
representa o indice de circularidade para alimentos, m; = massa enviada para o sistema i
e pi = peso (importancia) do sistema i. A equagdo 8 ¢ o resultado obtido nesta pesquisa,

caracterizando o indice de circularidade para alimentos.

f-1mipi

e — )

i=1 Mt

ICA=1—(

(8)

O ICA ¢ adimensional e varia de zero a um, sendo que o indice igual a um
representa um sistema totalmente circular e igual a zero, um sistema totalmente linear. A
utilizagdo do indice permite caracterizar um local onde haja geracdo e destinagdo de
residuos organicos, desde residéncias até empresas ou cidades, buscando progredir o
indice o mais préximo de um quanto for possivel.

Os valores dos pesos para cada alternativa de destinagdo advém da Avaliagdo do
Ciclo de Vida foram obtidos apos a inclusdo dos fluxos e taxas de desperdicio no Software
SimaPro®, o qual demonstra os valores dos impactos para os diferentes sistemas de
destinagdo de residuos e para as diferentes categorias de impacto, conforme demonstrados
na Tabela 6.

Para que estes valores pudessem caracterizar um indice que estivesse contemplado
entre 0 e 1, foram entdo normalizados por meio da equagao 6, obtendo por fim os fatores
pi correspondentes a cada sistema de destinagdo, os quais serdo inseridos na equagdo 8
para célculo do indice de circularidade. Os valores normalizados encontram-se na Tabela

7.
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Categoria de impacto Unidade Aterro Geraga? Allme.ntag:ao Compostagem Reuso Redistribuicao
de energia animal

Deple¢ao abiotica kg Sb eq 5,92E-03 1,86E-03 1,77E-03 1,74E-03 1,61E-03 1,55E-03
]f),epk_’g)ao abitica (combustiveis MJ 1,07E+04 | 321E+02 | 329E+02 | 3.2E+02 | 290E+02 |  2.78E+02

Osseis
Formagcao de particulas finas DALY 8,63E-04 | 9,08E-05 9,62E-05 8,95E-05 8,35E-05 8,05E-05
Ecotoxicidade de 4gua doce species.yr 7,53E-09 | 9,00E-09 1,26E-09 1,23E-09 1,15E-09 1,11E-09
ggggxwldade dedguadoce MIDL 1y ) 4 g eq | 8556400 | 1,03E+01 | 1.29E+00 1,27E+00 | 1,18E+00 |  1,14E+00
HH, escassez de agua agricola DALY 1,41E-05 1,52E-05 5,99E-05 7,95E-06 2,94E-06 2,07E-07
HH, escassez de 4gua doméstica DALY 2,46E-09 | 2,38E-09 3,14E-09 2,26E-09 2,03E-09 1,91E-09
Toxicidade humana (cancerigena) CTUh 6,57E-08 | 4,03E-08 4,03E-08 4,02E-08 3,78E-08 3,66E-08
Toxici o <

oxicidade humana (ndo CTUh | 3,88E-08 | 3,29E-08 | 3,29E-08 3,29E-08 3,06E-08 2,94E-08
cancerigena)
IPCC GTP 100a kg CO2eq | 8,20E+02 | 8,07E+01 6,74E+01 6,51E+01 6,08E+01 5,87E+01
IPCC GWP 100a kg CO2eq | 8,70E+02 | 1,05E+02 9,14E+01 8,89E+01 8,32E+01 8,04E+01
IPCC GWP 20a kg CO2eq | 9,77E+02 | 1,56E+02 | 1,43E+02 1,40E+02 1,31E+02 1,27E+02
Eutrofizacdo marinha kg N eq 6,13E-01 3,29E-01 3,40E-01 3,28E-01 3,07E-01 2,97E-01
Egirg’)ﬁzagao marinha (REC ENDH, | iecyr | 1.96E-10 | 1.52E-10 |  1.56E-10 1,51E-10 1,42E-10 1,37E-10
Acidificacgao terrestre species.yr 6,75E-07 1,07E-07 1,20E-07 1,06E-07 9,88E-08 9,53E-08
Acidificagao terrestre (MID I, 2008) kg SO2eq | 3,86E+00 | 5,28E-01 5,88E-01 5,22E-01 4,86E-01 4,69E-01
Uso da agua m3 1,19E+02 | 1,10E+02 1,12E+02 1,09E+02 1,01E+02 9,67E+01
WSI m3 2,06E+00 | 1,94E+00 2,01E+00 1,92E+00 1,78E+00 1,71E+00

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Categoria de impacto Aterro Geraga? de Allme.entag:ao Compostagem Reuso peuisbies
energia animal 0

Deplegdo abidtica 1,000 0,071 0,051 0,044 0,014 0,000
Deplecao abiotica (combustiveis 1,000 0,004 0,005 0,003 0,001 0,000
fosseis)

Formacao de particulas finas 1,000 0,013 0,020 0,011 0,004 0,000
Ecotoxicidade de 4gua doce 0,813 1,000 0,019 0,016 0,005 0,000
f"zootg’g‘;“dade de dgua doce (MID 0,808 1,000 0,017 0,014 0,005 0,000
HH, escassez de dgua agricola 0,232 0,251 1,000 0,130 0,046 0,000
HH, escassez de agua doméstica 0,449 0,383 1,000 0,282 0,095 0,000
Toxicidade humana (cancerigena) 1,000 0,127 0,127 0,124 0,041 0,000
Toxicidade humana (no- 1,000 0,375 0,377 0,374 0,124 0,000
cancerigena)

IPCC GTP 100a 1,000 0,029 0,011 0,008 0,003 0,000
IPCC GWP 100a 1,000 0,031 0,014 0,011 0,004 0,000
IPCC GWP 20a 1,000 0,034 0,019 0,015 0,005 0,000
Eutrofizacdo marinha 1,000 0,103 0,138 0,098 0,032 0,000
Eluggffg;‘@ao marinha (REC END 1,000 0,250 0,322 0,241 0,079 0,000
Acidificacdo terrestre 1,000 0,020 0,042 0,019 0,006 0,000
‘;()C(;‘Sh)ﬁca@ao terrestre (MID 1, 1,000 0,018 0,035 0,016 0,005 0,000
Uso da agua 1,000 0,599 0,671 0,548 0,181 0,000
WSI 1,000 0,644 0,836 0,601 0,197 0,000

Fonte: Autoria prépria (2021).
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No gréfico da Figura 14 (pagina 56) ¢ possivel visualizar os valores dos impactos,
a fim de facilitar uma comparagdo visual entre os diferentes cenarios de destinagdo
considerados. E possivel perceber que na grande maioria das categorias de impacto
avaliadas, a redistribui¢do e o reuso para produgdo de outros alimentos sdo os cenarios
com 0s menores impactos.

Esse resultado demonstra a importancia de incentivar estas praticas, visto que
atuam também na redugao dos residuos organicos gerados todos os dias. Dito isso, vé-se
0 quao relevante sdo agdes como a aprovacgao da Lei n® 14.016/ 2020, a qual traz o debate
sobre o combate ao desperdicio de alimentos e a doacdo de excedentes para o consumo
humano. Esta lei trata especificamente sobre a redistribuicao dos alimentos, representada
pela doacdo de alimentos excedentes que estejam proprios para o consumo (BRASIL,
2020).

Outra lei nacional que trata sobre o tema ¢ a Lei n® 11.346/ 2006, a qual instituiu
o Sistema Nacional de Seguranga Alimentar e Nutricional com os objetivos de elaborar e
executar politicas e planos de seguranca alimentar e nutricional, fomentar uma integracao
entre governo e sociedade civil, e promover o acompanhamento, monitoramento e
avaliagdo da seguranga alimentar e nutricional do pais (BRASIL, 2006).

Segundo esta lei, a seguranga alimentar e nutricional contempla a expansdo das
condi¢des de acesso aos alimentos; a garantia da qualidade bioldgica, sanitéria,
nutricional e tecnologica dos alimentos, bem como seu aproveitamento; a implementacao
de politicas publicas e estratégias sustentdveis e participativas de produgdo,
comercializacdo e consumo de alimentos; além da formagdo de estoques reguladores e
estratégicos de alimentos.

Estes estoques de alimentos, conhecidos como Bancos de Alimentos, sdo
regulamentados pela Camara Interministerial de Seguranca Alimentar e Nutricional
(CAISAN), responsavel pela coordenagdao e pelo monitoramento intersetorial das
politicas publicas relacionadas a seguranga alimentar e nutricional, ao combate a fome, e
a garantia do direito humano a alimenta¢do adequada (CAISAN, 2018).

Os Bancos de Alimentos constituem uma forma articulada e organizada de
redistribuir alimentos excedentes, principalmente provenientes de grandes geradores,
alcancando a populacdo que se encontra em situagao de inseguranca alimentar. Em 2017,
a Rede Brasileira de Bancos de Alimentos realizou um levantamento de
aproximadamente 218 bancos em funcionamento no pais, os quais manejaram cerca de

59 mil toneladas de alimentos, abastecendo 5.894.201 pessoas em situagdo de
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vulnerabilidade social e econdmica atendidas por 17.182 institui¢des sociais (CAISAN,
2018).

Em relagdo ao reuso dos alimentos para produgao de outros produtos alimenticios,
faz-se necessaria uma mudanca cultural, principalmente no que diz respeito ao
planejamento do consumo e aproveitamento integral dos alimentos. J& existem algumas
iniciativas voltadas para este ultimo, como por exemplo, a cartilha denominada ‘Banco
de alimentos e colheita urbana: receitas de aproveitamento integral dos alimentos’,
lancada em 2003 pelo programa MESA BRASIL SESC, voltado para a inclusdo social,
constituindo-se numa rede nacional de solidariedade contra a fome e o desperdicio
(SESC, 2003).

Este material busca promover a alimenta¢do integral, incentivando que se
aproveite tudo que o alimento oferece como fonte de nutrientes. A alimentagdo integral
possui como principio basico a diversidade de alimentos e a complementacdo de
refei¢des, com o objetivo de reduzir custos, proporcionar preparo rapido e oferecer
paladar regionalizado. Além de trazer receitas que buscam este aproveitamento integral,
a cartilha também apresenta algumas dicas de como reduzir o desperdicio, tais como
preferir hortifrutis da época, armazenar os alimentos em locais limpos e em temperaturas
adequadas a cada tipo de alimento, preparar apenas a quantidade necessaria para cada
refeicdo e aproveitar sobras e aparas.

A compostagem também apresentou resultados interessantes, como observado na
Figura 14, tendo impactos baixos em relagdo aos demais cendrios. Esta alternativa ¢ de
facil aplicacdo e poderia ser difundida como ferramenta para reducdo na geracao de
residuos orgéanicos destinados para os aterros sanitarios, inclusive em niveis residenciais.
Existem diversos modelos de composteiras caseiras no mercado, os quais nao necessitam
de grandes espacos para funcionamento e exercem muito bem seu papel.

Em nivel de grandes geradores, algumas cidades desenvolveram sistemas de
compostagem municipais, recolhendo o residuo organico das residéncias separadamente
do restante dos residuos. Por exemplo, na cidade de Floriandpolis-SC, desde 2019 ha a
obrigatoriedade de destinacdo dos residuos organicos para processos de compostagem,
ficando proibida a destinacao para aterros sanitarios ou incineragdo, de acordo com a Lei
n°® 10.501/2019 (PMF, 2019).

Na cidade ha um ponto de entrega voluntario de residuos e a prefeitura processa

os residuos no Centro de Valorizagao de Residuos. O adubo e fertilizante sao utilizados
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em hortas comunitarias da propria prefeitura espalhadas pela cidade. Além da iniciativa
publica, também existem institui¢des privadas atuando nessa causa (PMF, 2019).

A Prefeitura Municipal de Curitiba também sancionou recentemente uma lei que
trata sobre a politica municipal de protecao, conservagao e recuperagao do meio ambiente,
a Lei n° 15.852 de 1° de julho de 2021, na qual declara que os geradores de residuos
solidos tém a obrigatoriedade de elaborar, implementar, operacionalizar ¢ monitorar
planos de gerenciamento a fim de dar destinagdo ambientalmente adequada aos residuos
solidos gerados na sua atividade (PMC, 2021).

Mais especificamente sobre residuos sélidos organicos, a lei afirma no artigo 63-
A que ¢ responsabilidade dos titulares dos servigos publicos de limpeza urbana implantar
sistemas de compostagem para destinagdo e manejo destes, além de acordar com os
agentes econdmicos e sociais formas de utilizacdo do composto proveniente deste
processo (PMC, 2021).

Um ponto importante a ser observado na Figura 14 é que nem sempre o aterro
sanitario foi o mais impactante. Para a categoria de impacto ‘Ecotoxicidade da 4gua doce’,
0 cenario mais impactante foi a gerag¢do de energia. Esse fato pode ter ocorrido devido ao
aparecimento do elemento cobre no processo de producao de eletricidade por meio da
incineracdo de residuos municipais.

O cobre ¢ um elemento toxico para algumas espécies, variando a toxicidade de
acordo com aspectos ambientais de exposi¢cdo, como a concentragdo do metal na dgua e
fatores que influenciam sua biodisponibilidade ao organismo exposto. A forma que o
cobre agira nos organismos depende da sua absor¢ado, causando diversos danos e muitas
vezes a morte (SANCHEZ et al., 2005). Dessa forma, esta poderia ser a justificativa para
que a geracdo de energia tenha um impacto tdo elevado no que diz respeito a
ecotoxicidade da 4gua doce.

Outro aspecto interessante ¢ que para as categorias de impacto ‘HH, escassez de
agua agricola’ e ‘HH, escassez de agua doméstica’ os impactos observados foram
negativos, demonstrando que possibilitam uma reducdo nos impactos. Detalhando os
fluxos no SimaPro®, € possivel observar que muitos alimentos inseridos na lista possuem
um impacto negativo para estas categorias, visto que sua produ¢do pode reinserir a agua

nos processos € contribuir para a reducdo da demanda por agua doce da agricultura.



Figura 14 - Comparativo entre cenarios de destinacio.
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O indice de circularidade para alimentos propriamente dito serd apresentado em
formato de uma planilha de Excel, na qual apenas os espagos para preenchimento da
massa dos residuos estardo acessiveis para os usuarios. Este formato foi escolhido para
facilitar o uso, tendo em vista a quantidade de fatores que precisariam ser inseridos no
calculo. As demais células da planilha estardo bloqueadas para alteragdes.

A planilha para calculo do indice de circularidade para alimentos desenvolvido
nesta pesquisa encontra-se na Figura 15, na qual o retdngulo em vermelho destaca as
células em que o usudrio deverd inserir os valores das massas destinadas para cada um
dos cenarios de destinacdo, em kg. Esses valores serdo somados, ja que o valor total
também faz parte da equagao 8.

Os fatores calculados apos normalizacdo e demonstrados na Tabela 7 foram
também inseridos nesta planilha e, por fim, na coluna denominada ‘indice de
circularidade por categoria de impacto’ foi inserida a equagao 8.

Optou-se por agrupar as categorias repetidas, o que ¢ viavel devido a algumas
destas categorias terem sido incluidas apenas como forma de controle e comparagdo e
para mensurar a sensibilidade das diferentes formas de avaliagdo. Apos esta analise, o
resultado obtido foi uma nova planilha (Figura 16), com as categorias de impacto
agrupadas, a qual traz o ICA por categoria de impacto ¢ ndo um indice unico como era
esperado no inicio desta pesquisa. Apesar de ser possivel agregar estes valores,
empregou-se por esta configuragdo fragmentada, visto que algumas categorias de impacto
sao de ponto final e outras de ponto médio, trazendo diferentes informagdes de diferentes

fontes.



Figura 15 - Planilha para cdlculo do indice de circularidade para alimentos (ICA).
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Geragdo de Alimentacdo L
Aterro . Compostagem i Reuso Redistribuicdo Total
energia animal
Informe a quantidade de alimentos destinada
e 0 0 0 0 0 0 0
para cada um dos sistemas (em kg)
G dod Ali taca .
Aterro eragaci € Compostagem |me.n §a0 Reuso Redistribui¢do Indice de circularidade por
energia animal . .
: categoria de impacto
Categoria de impacto Unidade Fator Fator Fator Fator Fator Fator

Deplecdo abidtica kgSbeq 1,0000 0,0706 0,0510 0,0441 0,0138 0,0000 N3o havalores informados
Deplecdo abidtica (combustiveis fosseis) MJ 1,0000 0,0041 0,0049 0,0033 0,0011 0,0000 N3o havalores informados
Formagdo de particulas finas DALY 1,0000 0,0131 0,0200 0,0115 0,0038 0,0000 N3o havalores informados
Ecotoxicidade de dgua doce species.yr 0,8134 1,0000 0,0186 0,0157 0,0052 0,0000 N&o havalores informados
Ecotoxicidade de dgua doce (MID I, 2008) kg 1,4-DBeq 0,8079 1,0000 0,0170 0,0142 0,0047 0,0000 N3o havalores informados
HH, escassez de adgua agricola DALY 0,2324 0,2506 1,0000 0,1297 0,0457 0,0000 N3o havalores informados
HH, escassez de agua doméstica DALY 0,4489 0,3832 1,0000 0,2816 0,0952 0,0000 N3o havalores informados
Toxicidade humana (cancerigena) CTUh 1,0000 0,1271 0,1268 0,1236 0,0407 0,0000 N3o havalores informados
Toxicidade humana (n3o-cancerigena) CTUh 1,0000 0,3745 0,3767 0,3737 0,1237 0,0000 N3o havalores informados
IPCC GTP 100a kg CO2eq 1,0000 0,0289 0,0114 0,0084 0,0028 0,0000 N3o havalores informados
IPCC GWP 100a kg CO2eq 1,0000 0,0306 0,0140 0,0108 0,0035 0,0000 N3o havalores informados
IPCC GWP 20a kg CO2eq 1,0000 0,0338 0,0185 0,0153 0,0051 0,0000 N3o havalores informados
Eutrofizag8o marinha kg N eq 1,0000 0,1027 0,1379 0,0979 0,0323 0,0000 N3o havalores informados
Eutrofizac8o marinha (RECEND H, 2016) = species.yr 1,0000 0,2500 0,3219 0,2407 0,0794 0,0000 N3o havalores informados
Acidificacdo terrestre species.yr 1,0000 0,0205 0,0422 0,0185 0,0061 0,0000 N&o havalores informados
Acidificag8o terrestre (MID I, 2008) kgSO2eq 1,0000 0,0176 0,0353 0,0156 0,0052 0,0000 N3o havalores informados
Uso da dgua m3 1,0000 0,5988 0,6707 0,5482 0,1806 0,0000 N3o havalores informados
WSI m3 1,0000 0,6442 0,8360 0,6008 0,1974 0,0000 N3o havalores informados

Fonte: Autoria propria (2021).



Figura 16 - ICA apo6s agrupamento das categorias de impacto.
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iNDICE DE CIRCULARIDADE PARA ALIMENTOS (ICA)

Geragao de

Alimentagdo

Aterro R Compostagem . Reuso Redistribuicao Total
energia animal
Informe a quantidade de alimentos destinada
) 0 0 0 0 0 0 0
para cada um dos sistemas (em kg)
Geragao de Alimentagdo P . .
Aterro ¢ R Compostagem . ¢ Reuso Redistribui¢do Indice de circularidade por
energia animal . .
- - - categoria de impacto
Categoria de impacto Unidade Fator Fator Fator Fator Fator Fator

Deplegdo abidtica kg Sb eq 1,0000 0,0706 0,0510 0,0441 0,0138 0,0000 N3o ha valores informados
Formacdo de particulas finas DALY 1,0000 0,0131 0,0200 0,0115 0,0038 0,0000 N3o ha valores informados
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DB eq 0,8079 1,0000 0,0170 0,0142 0,0047 0,0000 N3o ha valores informados
HH, escassez de agua agricola DALY 0,2324 0,2506 1,0000 0,1297 0,0457 0,0000 N3o havalores informados
HH, escassez de agua doméstica DALY 0,4489 0,3832 1,0000 0,2816 0,0952 0,0000 N3o ha valores informados
Toxicidade humana (cancerigena) CTUh 1,0000 0,1271 0,1268 0,1236 0,0407 0,0000 N3o ha valores informados
Toxicidade humana (ndo-cancerigena) CTUh 1,0000 0,3745 0,3767 0,3737 0,1237 0,0000 N3o ha valores informados
IPCC GWP 100a kg CO2eq 1,0000 0,0306 0,0140 0,0108 0,0035 0,0000 N3o havalores informados
Eutrofizagdo marinha kg N eq 1,0000 0,1027 0,1379 0,0979 0,0323 0,0000 N3o ha valores informados
Acidificacdo terrestre kg SO2 eq 1,0000 0,0176 0,0353 0,0156 0,0052 0,0000 N3o ha valores informados
WSI m3 1,0000 0,6442 0,8360 0,6008 0,1974 0,0000 N3o ha valores informados

Fonte: Autoria prépria (2021).
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4.2.  ESTUDO DE CASO

O estudo de caso aplicado a Avaliagdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida no
laboratdério Gyro demonstrou que ha uma dificuldade em aplicar o indice para pequenos
geradores de residuo, como residéncias, visto que muitas vezes estes destinam os residuos
organicos apenas para compostagem ou aterro sanitario.

As informagdes advindas dos formularios mostram que a maioria dos usudrios
envia seus residuos organicos para compostagem ou para aterro sanitario, ndo sendo
trivial a percepgao de que estdo redistribuindo ou reutilizando alimentos. Inclusive estes
termos geraram duvidas no andamento do projeto, visto que ndo sdo utilizados com
frequéncia e muitas vezes as pessoas nem se ddo conta destas alternativas para evitar o
desperdicio.

Na Figura 17 € possivel observar que 60% das respostas obtidas foram de
destinagdo para aterro sanitario, 30% para compostagem e 10% para alimentagdo animal.
Os cendrios de redistribuicao e reuso ndo figuraram entre as respostas, demonstrando que
ha uma necessidade de chamar aten¢do para estas alternativas, inclusive sobre

aproveitamento integral dos alimentos, como ja descrito anteriormente.

Figura 17- Destinacdes observadas no estudo de caso.
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® Compostagem
B Aterro sanitario

Alimentagao animal

Fonte: Autoria prépria (2021).

Ao aplicar o indice de circularidade da equagdo 8 para este estudo de caso,
utilizando a planilha desenvolvida para o célculo apresentada na Figura 16, o resultado

obtido demonstrou diferentes indices de circularidade para cada categoria de impacto,
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conforme Figura 18. E possivel observar que a configuragio informada pelos
participantes demonstra uma maior circularidade para as categorias ‘Ecotoxicidade de
agua doce’, ‘Aquecimento global (IPCC GWP100 a)’ e ‘Formacao de particulas finas’,
destacados em verde na figura. Isso ocorreu principalmente por estas categorias
apresentarem um menor impacto para a compostagem, cendrio em que houve maior
destinagao.

Ja as piores circularidades foram observadas para ‘Uso da agua (WSI)’,
principalmente porque o aterro e a compostagem sao 0s cenarios com maior impacto para
esta categoria de impacto, ¢ para ‘HH, escassez de dgua doméstica’ com o fator para
calculo da circularidade igual a 1, o que significa que € o cendrio com o maior impacto
neste caso.

E importante destacar que houve uma dificuldade de entendimento dos
participantes principalmente em relagdo a terminologia, isto ¢, quando determinada acao
poderia ser considerada reutilizagdo ou redistribuicdo dos alimentos. Isso pode ter gerado
erros no momento de informar os dados, causando um resultado incompleto.

A critério de comparagdo, calculou-se o Zero Waste Index (ZWI), um dos indices
selecionados como adaptavel para o contexto alimentar, j& mencionado e detalhado
anteriormente (equacao 5). Este indice considera a destinagdo dos residuos para trés
sistemas: reciclagem, compostagem e aterro sanitario, sendo que para o caso dos
alimentos serdo considerados apenas os dois ultimos.

O fator de substituicdo necessario para o calculo da equagdo 5 foi retirado do
estudo de Zaman & Lehmann (2013) para os cendrios de aterro sanitario e compostagem,
no qual sdo apresentados os fatores para trés cidades: Adelaide (Australia), Sdo Francisco
(Estados Unidos) e Estocolmo (Suécia). Aplicando a equacdo 5 com os fatores definidos
e utilizando os dados fornecidos pelos participantes do estudo de caso, obteve-se o valor
do indice de circularidade de 0,30.

E possivel inferir que o indice se assimila aos valores calculados para a categoria
‘HH, escassez de agua doméstica’ e ‘Toxicidade humana (ndo-cancerigena)’, para as
quais os fatores de maior impacto sdo para os cenarios de aterro € compostagem, os
mesmos considerados para o ZWI. Entretanto, para as demais categorias o ZWI
demonstra uma circularidade menor do que a observada para as demais categorias de

impacto do ICA.



Figura 18 - Calculo do ICA do estudo de caso.
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INDICE DE CIRCULARIDADE PARA ALIMENTOS (ICA)

Informe a quantidade de alimentos
destinada para cada um dos sistemas
{em kg)

Categoria de impacto
Deplecdo abidtica
Formacdo de particulasfinas
Ecotoxicidade de agua doce
HH, e scassez de agua agricola
HH, escassez de agua doméstica
Toxicidade humana (cancerigena)
Toxicidade humana (ndo-cancerigena)
IPCC GWP 100a
Eutrofizacdo marinha
Acidificacdo terrestre
WSI

Geragdo de Alimentacdo o
Aterro . Compostagem . Reuso Redistribuigdo Total
energia animal
0,1093 0 0,14095 0,043 0 0 0,29325
Geragdo de Alimentacdo .
Aterro ¢ . Compostagem . ¢ Reuso Redistribuicdo| Indice de circularidade por
energia animal . .
categoria de impacto

Fator Fator Fator Fator Fator Fator
1,0000 0,0706 0,0510 0.0441 0,0138 0,0000 0,596284791
1,0000 0,0131 0,0200 0,0115 0,0038 0,0000! 0,616005419
0,8079 1,0000 0,0170 0,0142 0,0047 0,0000 0,688642912
0,2324 0,2506 1,0000 0,1297 0,0457 0,0000 0,41371075
0,4489 0,3832 1,0000 0,2816 0,0952 0, 0000| 0,310755873
1,0000 0,1271 0,1268 0,1236 0,0407 0,0000 0,518738683
1,0000 0,3745 0,3767 0,3737 0,1237 0,0000 0,391430424
1,0000 0,0306 0,0140 0,0108 0,0035 0, 0[)00' 0,618981318
1,0000 0,1027 0,1379 0,0979 0,0323 0,0000 0,516628165
1,0000 0,0176 0,0353 0,0156 0,0052 0,0000 0,608030774
1,0000 0,6442 0,8360 0,6008 0,1974 0, 0[)00' 0,1373413

Fonte: Autoria proépria (2021).
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5 CONCLUSOES

A andlise qualitativa realizada com a finalidade de averiguar a complementaridade
entre ACV e EC no desenvolvimento de indices de circularidade mostrou que € possivel
tracar um cendrio de concomitancia entre os dois métodos, levando ao desenvolvimento
de uma metodologia mais robusta. Nos resultados encontrados, 56% dos indices avaliados
consideram o conceito de ACV como ferramenta importante para o estudo dos potenciais
impactos ambientais, entretanto apenas 27% deles utilizam dados oriundos desta,
evidenciando que ainda ¢ necessario solucionar desafios técnicos e cientificos para
avanco na implementacdo da ACV na avaliacdo de estratégias de EC.

Recorrer a utilizagdo da ACV possibilita comparar cenarios de circularidade e
selecionar aqueles que possuem o melhor desempenho ambiental, mostrando que ha
complementaridade entre as duas ferramentas, na medida em que identificar os pontos
criticos dos processos produtivos por meio da ACV permite que os esfor¢os para inserir
a economia circular sejam mais assertivos.

A ACV pode fornecer embasamento técnico-cientifico aos tomadores de
decisdo, auxiliando na avaliagdo de uma grande variedade de indicadores de impacto
ambiental, destacando situagdes em que as agdes de economia circular podem se
concentrar e quais estratégias terao melhores resultados.

O uso de métricas de ACV permite o desenvolvimento de solugdes de design
que visam os produtos e etapas do ciclo de vida com os melhores resultados ambientais.
A ACV oferece um escopo mais amplo, trazendo uma contribuicdo relativa a
sustentabilidade ambiental em todo seu contexto, enquanto os indices de circularidade
sdo, em sua grande maioria, focados em melhorias na eficiéncia do uso de recursos em
escalas menores.

As principais limitagdes ao uso da ACV de forma complementar a EC sdo os
custos, que podem ser elevados, e a complexidade de realizar este estudo, uma vez que
sdo necessarios muitos dados. Por outro lado, ao avaliar o ciclo de vida em sua totalidade,
¢ possivel ter uma visao holistica de todos os potenciais impactos do produto, levando a
tomada de decisdes mais adequadas para aquele contexto.

Também ainda ha a necessidade da construcdo de um consenso na comunidade da
ACYV sobre terminologias relacionadas a economia circular e a promocao da aplicagdo da

ACYV na avaliagdo e planejamento de estratégias de EC, a qual demanda um envolvimento
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de toda a comunidade na concepgdo da abordagem, monitoramento e avaliacdo, bem
como em coleta de dados.

Em relagdo a adaptabilidade dos indices ao ambito alimentar, inferiu-se que dentre
os indices avaliados nao ha um que tenha sido desenvolvido especificamente para este
contexto, salientando uma lacuna cientifica para estudos e desenvolvimento do indice de
circularidade aqui proposto. Do total de 66 indices estudados, apenas 6% mostraram
viabilidade de adaptacdo para esta pesquisa, trazendo informagdes relevantes para
alcancar os objetivos estipulados.

E importante constatar que, mesmo que ndo tenham sido elaborados
especificamente para alimentos, hd a preocupacdo em desenvolver ferramentas de
economia circular para este contexto. Estudar ferramentas para melhorar a circularidade
alimentar e fomentar estratégias de redugdo dos desperdicios, inclusive, ¢ uma das
prioridades da Unido Europeia na atualidade, visto que, ao reduzi-los, também atuam na
reducdo dos impactos ambientais, da fome e da inseguranca alimentar, contribuindo para
alcangar o segundo Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

Tendo em vista que os resultados iniciais evidenciaram a possibilidade de utilizar
a EC e ACV de maneira complementar, este trabalho buscou o desenvolvimento de uma
ferramenta para mensurar a circularidade no contexto alimentar, utilizando dados
provenientes da ACV e tendo como base os indices de circularidade considerados
adaptaveis. Como resultado principal, obteve-se uma planilha que proporciona o célculo
do indice de circularidade baseando-se nos impactos de diferentes cenérios de destinacao
de residuo, demonstrando ndo apenas quao circular, mas também qudo impactante ¢
determinada configuragcdo de como os residuos organicos sao destinados.

Os valores obtidos por meio do software para calculo da ACV comprovaram que
a redistribuicdo dos alimentos e reutilizacdo destes para produ¢do de novos produtos
alimenticios sdo os cendrios menos impactantes, mostrando mais uma vez a necessidade
de uma mudanga cultural relacionada ao desperdicio de alimentos e da importancia de
que este tipo de conduta seja encorajado para que se torne mais comum.

Atualmente, existem algumas intervencdes neste ambito, inclusive em carater de
politicas publicas, as quais estimulam a conscientizagdo dos consumidores quanto a
importancia de reduzir os desperdicios alimentares e educam em relagdo a como fazé-lo,
desde o planejamento de compras, passando pelo consumo integral dos alimentos, até a
destinacdo final de maneira adequada.

A aplicag@o do ICA em um estudo de caso mostrou que ele ndo apresenta bons
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resultados para pequenos geradores, uma vez que ha poucos dados € ndo ha uma cultura
bem estabelecida de como mensurar a redistribui¢do dos alimentos ou o reuso, além de
que majoritariamente no Brasil ndo ocorre a geragdo de energia a partir do biogas gerado
pela degradacao dos residuos organicos. Apesar de ja existirem alguns aterros sanitarios
aplicando esta tecnologia, ela ainda nao abrange grande parte dos aterros nacionais.

Outro aspecto ¢ que, apesar de configurar uma ferramenta de simples uso,
inclusive para utilizacdo residencial, a compostagem também ainda n3o ¢ muito
difundida. Sendo assim, grande parte dos participantes do estudo de caso ainda destinam
seus residuos para aterro sanitario, no qual ndo ha aproveitamento energético, mostrando
um resultado com poucas informagdes relevantes. Isto demonstra a necessidade de aplicar
o indice em outros testes mais robustos, voltados a grandes geradores, por exemplo, nos
quais sera possivel interpretar os indices de maneira mais completa e assertiva.

Por fim, a atual conjuntura da pandemia da Covid-19 salientou ainda mais o quao
frageis sdo os sistemas de abastecimento de alimentos € o quanto ¢ necessario e
importante atuar nesse tema, buscando incentivar agdes que promovam a circularidade
dos alimentos e conscientizem para a utilizagdo integral destes e mitigacdo de
desperdicios.

Dessa forma, novas ferramentas, como o indice de circularidade desenvolvido
nesta pesquisa, mostram-se cruciais para que haja um acompanhamento mais acurado das
acdes que estdo ocorrendo e também demonstrar o quio positivo seriam os resultados
destas acdes, ndo apenas em relacdo a Economia Circular, mas também na busca pela

redugdo dos impactos ambientais ocasionados pela producao e consumo de alimentos.
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Indice Referéncia Pontuacao
ACT Assessing Circular Trade-offs (CIRCLE ECONOMY; PGGM, -
2014)
BCI Building Circularity Indicators (VERBERNE, 2016) 1
C2C Material Reutilization Part (C2C, 2014) 1
CA Circle Assessment (CIRCLE ECONOMY; PGGM, 3
2014)

CAT Circularity Assessment Tool (PGGM, 2015) -
CBM Circular Business Models (ROSSI et al., 2020) 1
. (ADVANCING
CBT Circular Benefits Tool SUSTAINABILITY LLP, 2013) -

CC Circularity calculator (RESCOM, 2017) 3
CECAC Circular Economy Company (VBDO, 2015) 3
Assessment Criteria
CEI Circular economy index (DI MAIO, F. D.; REM, 2015) 1
CEII Circular Economy Indicators for (TALWAR, 2017) 3
India

CEIP Circular Economy Indicator (CAYZER; GRIFFITHS; 3

Prototype BEGHETTO, 2017)

Circular Economy Monitoring (EUROPEAN COMMISSION,
CEMF 3
Framework 2017)
CEO Circular Economy in (PAULIUK, 2018) 3
Organizations
cppp | Circular economy performance (HUYSMAN et al., 2017) 1
indicator
CET Circular Economy Toolkit (EVANS; BOCKEN, 2013) 1
. (US CHAMBER

CETUS Circular Economy Toolbox US FOUNDATION, 2017) 1
CEV Circular Economic Value (FOGARASSY et al., 2017) 3




77

Cl Circularity Index (CULLEN, 2017)
CIPEU Circular Impacts Project EU (EUROPEAI;IO(ig)MMISSION’
CIRC Circularity Material Cycles (PAULIUK et al., 2017)
CLC Closed Loop Calculator (KINGFISHER, 2014)
CLCI Copper Life Cycle Indicator (GORMAN; DZOMBAK, 2019)
Cp Circular Pathfinder (RESCOM, 2017)
CPI1 Circularity Potential Indicator (SAIDANI et al., 2017)
Super-efficiency Data
DEA Envelopment Analysis Model (WU et al., 2014)
ECEDC Evaluation Qf CE‘Development (LL H. et al., 2010)
in Cities
Environmental Dimension of
EDME Material Efficiency (WALKER et al., 2018)
EISCE Evaluatlpn Indicator System of (ZHOU: CHEN: XIAO, 2013)
Circular Economy
EMCEE Indicators for‘ Material input for (EEA, 2016)
CE in Europe
Fi:II{Js- End-of-Life Recycling Rates (GRAEDEL et al., 2011)
EOQI Economic Order Quantity (RABTA, 2020)
Inventory
EPICE Env1ronmeptal Protection (SU et al., 2013)
Indicators
ERCE Evaluation of Regional Circular (CHUN-RONG: JUN, 2011)
Economy
ETI End-of-life Tires Indicator (LONCA et al., 2018)
(SCHEEPENS;
EVR Eco-efficient Value Ratio VOGTLANDER; BREZET,
2016)
EWMFA Economy-Wide Materlal Flow (HAAS et al., 2015)
Analysis
FCIM Five Category Index Method (LI, R. H.; SU, 2012)
FSI Forest Sector Indicator (SILVA; SIMIONL; HOFF,

2020)
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HLCAM Hybrid LCA Model (GENOVESE et al., 2017)
ICCEE Indicators fo'r Consumption for (EEA, 2016)
CE in Europe
ICT Circularity Indicator Project (OTERO, 2015)

Indicators for Eco-design for CE

IECEE . (EEA, 2016)
in Europe
IECF Indicators of Economic (MAGNIER, 2017)
Circularity in France
[EDCE Integrative Evaluation on the (QING; QIONGQIONG;
Development of CE MINGYUE, 2011)
10BS Input-Output Balance Sheet (CAPELLINI, 2015)
IPCEE Indicators fpr Production for CE (EEA, 2016)
in Europe
Industrial Park Circular
IPCEIS Economy Indicator System (GENG et al., 2012)
MCDA | Multi Criteria Decision Analysis (NIERO; KALBAR, 2019)
MCI Material circularity indicator (EMF, 2019)
MFA Material Flow Analysis (SAIDANTI et al., 2019)
MFA Material Flow Analysis 2 (TANZER; RECHBERGER,
2019)
MRCCEI Measuring Regional CE—Eco- (SMOL; KULCZYCKA;
Innovation AVDIUSHCHENKO, 2017)
NC Nutrient Circularity (COBO et al., 2019)
NCEIS Natlonal.Clrcular Economy (GENG et al., 2012)
Indicator System
) . (COBO; DOMINGUEZ-
OWI Organic Waste Indicator RAMOS: IRABIEN, 2018)
. . . (BRACQUENE; DEWULF;
PCI Product Circularity Indicator DUFLOU, 2020)
PCM Product-Level Circularity Metric (LINDER; S?(I)KII;)S INL LOON,
RAI Reclaimed Asphalt Indicator (MANTALOVAS; MINO,
2019)
RCEDI Regional Circular Economy (GUOGANG: JING, 2011)
Development Index
RDI Resource Duration Indicator (FRANKLIN-JOHNSON;

FIGGE; CANNING, 2016)
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RES EU Resource Efficiency (EUROSTAT, 2015)
Scoreboard
RIs Recycling Indices for the CE (VAN SCHAIK; REUTER,
2016)
RP Resource Productivity (WEN; MENG, 2015)
RPI Reuse Potential Indicator (PARK; CHERTOW, 2014)
. (HAUPT; VADENBO;
RRs Recycling Rates HELLWEG, 2017)
. . . (AZEVEDO, S. G.; GODINA;
SCI Sustainable circular index MATIAS, 2017)
UMAR Urban Mining and Recycling (HEISEL; RA;&;S)B ERHUBER,
VRE Value-based Resource (DI MAIO, F. et al., 2017)
Efficiency
) (KISELEV; MAGARIL;
WTI Wastewater Treatment Indicator RADA, 2019)
ZWI1 Zero Waste Index (ZAMAN; LEHMANN, 2013)
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APENDICE B - Avaliacio dos indices de circularidade em relagao ao

Clareza das

- Disponibilidade ~ Variaveis/
Indices .~ equacgoes/ A Total
de publicacées | . .. parametros
indicadores
Assessing
ACT Circular Trade- - - - 0
offs
Building
BCI Circularity 5 5 5 15
Indicators
Material
c2C Reutilization Part 3 > > 13
CA Circle Assessment 3 3 3 9
Circularity
CAT | Assessment Tool i i i 0
Circular Business
CBM Models 5 5 5 15
CBT Circular Benefits i i i 0
Tool
cC Circularity 3 1 5 9
calculator
Circular Economy
CECAC | Company 3 5 5 13
Assessment
Criteria
CEI Circular Economy 5 5 5 15
Index
Circular Economy
CEIl Indicators for 1 1 1 3
India
Circular Economy
CEIP Indicator 5 5 5 15
Prototype
Circular Economy
CEMF Monitoring 3 3 3 9
Framework
CEO Circular Economy 5 3 5 13

in Organizations
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CEPI

Circular economy
performance
indicator

13

CET

Circular Economy
Toolkit

CETUS

Circular Economy
Toolbox US

CEV

Circular
Economic Value

15

CI

Circularity Index

CIPEU

Circular Impacts
Project EU

CIRC

Circularity
Material Cycles

13

CLC

Closed Loop
Calculator

CLCI

Copper Life
Cycle Indicator

11

CP

Circular
Pathfinder

CPI

Circularity
Potential Indicator

11

DEA

Super-efficiency
Data
Envelopment
Analysis Model

11

ECEDC

Evaluation of CE
Development in
Cities

15

EDME

Environmental
Dimension of
Material
Efficiency

13

EISCE

Evaluation
Indicator System
of Circular
Economy

11

EMCEE

Indicators for
Material input for
CE in Europe

13
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EoL - End-of-Life 15
RRs Recycling Rates
Economic Order
EOQI Quantity 11
Inventory
Environmental
EPICE Protection 13
Indicators
Evaluation of
ERCE | Regional Circular 11
Economy
ETI End-of-‘hfe Tires 15
Indicator
Eco-efficient
EVR Value Ratio 1
Economy-Wide
EWMF Material Flow 15
A )
Analysis
Five Category
FCIM Index Method 15
Forest Sector
FSI Indicator 15
HLCA Hybrid LCA 1
M Model
Indicators for
ICCEE | Consumption for 11
CE in Europe
Circularity
ICT Indicator Project ?
Indicators for
IECEE Eco-design for 11
CE in Europe
Indicators of
IECF Economic 13
Circularity in
France
Integrative
IEDCE Evaluation on the 15
Development of
CE
IOBS Input-Output 7

Balance Sheet
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IPCEE

Indicators for
Production for CE
in Europe

11

IPCEIS

Industrial Park
Circular Economy
Indicator System

13

MCDA

Multi Criteria
Decision Analysis

15

MCI

Material
circularity
indicator

MFA

Material Flow
Analysis

11

MFA

Material Flow
Analysis 2

11

MRCC
EI

Measuring
Regional CE—
Eco-Innovation

13

NC

Nutrient
Circularity

15

NCEIS

National Circular
Economy
Indicator System

15

OWI

Organic Waste
Indicator

15

PCI

Product
Circularity
Indicator

15

PCM

Product-Level
Circularity Metric

15

Reclaimed
Asphalt Indicator

RCEDI

Regional Circular
Economy
Development
Index

13

RDI

Resource
Duration Indicator

11

RES

EU Resource
Efficiency
Scoreboard

[—
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Recycling Indices
Rls for the CE 1
Resource
RP Productivity 15
RPI Reuse Potenﬂal 1
Indicator
RRs Recycling Rates 11
SCI Sustalngble 1
circular index
UMAR Urban M1n1.ng and 15
Recycling
Value-based
VRE Resource 15
Efficiency
Wastewater
WTI Treatment 13
Indicator
ZWI Zero Waste index 15




