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RESUMO

A poluicdo gerada por polimeros descartados ¢ um problema global, impactando
negativamente o meio ambiente em diversas etapas, como fabricacdo, extracdo de matéria-
prima, descarte e reciclabilidade. A Economia Circular (EC) surge como um modelo capaz de
mitigar esses impactos e aprimorar o setor de polimeros. Este estudo tem como objetivo
propor um modelo de decisdo multicritério (MCDM) que auxilie na escolha da melhor resina
PET por meio da mensuracdo das rotas quimicas com base nos conceitos da EC. Por meio de
uma metodologia de pesquisa que integrou o Design Thinking (DT) com uma abordagem
hibrida multicritério, combinando o Analytic Hierarchy Process (AHP) e a Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) sob légica fuzzy, a investigacao
buscou incorporar de maneira estruturada e integrada a avaliagdo de multiplos critérios. O
método fuzzy AHP foi empregado para determinar os pesos relativos dos critérios e classifica-
los, enquanto o método fuzzy TOPSIS foi utilizado com o intuito de reduzir as lacunas entre
os valores de desempenho reais das alternativas, possibilitando uma avaliagdo abrangente do
PET. Dois grupos de especialistas foram consultados: um focado na producao de resinas PET
e outro na circularidade dos polimeros. A abordagem permitiu uma analise detalhada de trés
tecnologias de producdo de resina PET, considerando critérios econdmicos, ambientais e
técnicos, além de doze subcritérios relacionados a EC. Os resultados indicaram quais resinas
melhor atendem aos critérios da EC, demonstrando que a rota quimica baseada em acido
tereftalico purificado (TPA) de material virgem foi a mais alinhada com os principios da EC,
seguida pela rota de produgdo com biomassa, e, por ultimo, pela rota quimica baseada em
dimetil tereftalato (DMT) de material virgem. A necessidade de potencializar a escalabilidade
e a qualidade das rotas mais circulares foi destacada para atender a crescente demanda por
PET e reduzir a dependéncia de rotas tradicionais. A abordagem hibrida revelou-se mais
eficaz e robusta do que a avaliacdo por um Unico indicador, auxiliando os decisores na
escolha de rotas de producdo mais sustentaveis. A ferramenta desenvolvida demonstrou-se
intuitiva e util para a industria que busca migrar do modelo linear para o circular, permitindo a
selecdo de materiais PET com melhor desempenho em termos de EC e circularidade. Além
disso, pode ser combinada com métodos mais complexos, como a analise do ciclo de vida das
resinas, sugerindo novos estudos para aprofundar a tematica.

Palavras-chave: Economia circular, Multicritério, Polimeros, PET, FTOPSIS, FAHP.



ABSTRACT

The pollution generated by discarded polymers is a global issue, negatively impacting the
environment at various stages, including manufacturing, raw material extraction, disposal, and
recyclability. The Circular Economy (CE) emerges as a model capable of mitigating these
impacts and improving the polymer sector. This study aims to propose a multi-criteria
decision-making (MCDM) model to assist in selecting the best PET resin by measuring
chemical production routes based on CE principles. Through a research methodology that
integrated Design Thinking (DT) with a hybrid multi-criteria approach, combining the
Analytic Hierarchy Process (AHP) and the Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS) under fuzzy logic, the study sought to incorporate a structured and
integrated evaluation of multiple criteria. The fuzzy AHP method was used to determine the
relative weights of the criteria and rank them, while the fuzzy TOPSIS method was applied to
reduce gaps between the actual performance values of the alternatives, enabling a
comprehensive assessment of PET. Two groups of experts were consulted: one focused on
PET resin production and the other on polymer circularity. The approach allowed for a
detailed analysis of three PET resin production technologies, considering economic,
environmental, and technical criteria, along with twelve CE-related sub-criteria. The results
indicated which resins best align with CE principles, revealing that the chemical route based
on virgin terephthalic acid (TPA) was the most consistent with CE objectives, followed by the
biomass-based production route, and, lastly, the chemical route based on virgin dimethyl
terephthalate (DMT). The need to enhance the scalability and quality of more circular routes
was highlighted to meet the growing demand for PET while reducing reliance on traditional
processes. The hybrid approach proved to be more effective and robust than evaluation using
a single indicator, supporting decision-makers in selecting more sustainable production
routes. The developed tool demonstrated ease of use and practical utility for industries
seeking to transition from a linear to a circular model, allowing for the selection of PET
materials with superior CE and circularity performance. Furthermore, it can be combined with
more complex methods, such as life cycle analysis (LCA) of resins, suggesting further studies
to deepen the discussion.

Keywords: Circular Economy, Multi-criteria, Polymers, PET, FTOPSIS, FAHP.
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1. INTRODUCAO

Este primeiro capitulo apresenta a contextualizacdo da utilizagdo de polimeros no
mundo atual e as problematicas associadas a geragdo de residuos oriundos deste material.
Além disso, serdo destacadas a importancia da circularidade e da avaliagdo dos impactos
relacionados aos polimeros e a relevancia dos métodos multicritérios para a selegdo de
polimeros, sob a otica da Economia Circular, no processo de design do produto. Esta se¢ao
também detalha os objetivos, a justificativa e delimitacdo do tema, bem como a estrutura do

trabalho.

1.1 Contextualizacao

O termo “plastico”, na linguagem comum, refere-se a polimeros sintéticos os quais sao
onipresentes na sociedade moderna (Thiounn; Smith, 2020). Os polimeros sao
macromoléculas compostas por unidades estruturais repetidas conhecidas como mondmeros
com propriedades Unicas. Eles podem ser divididos em termorrigidos (que solidificam apos o
aquecimento ¢ sdo comumente utilizados em automoéveis e materiais de construcio) e,
termoplasticos (que derretem quando expostos ao calor e retornam a dureza quando resfriados
e sdo utilizados na industria médica, de embalagens, entre outras) (Kumar, 2018).

Devido a versatilidade, baixo custo e facilidade de fabricacdo, as aplicagdes dos
plésticos sdo extensas e por isso a sua produ¢do vem crescendo continuamente ao longo de
meio século (Gu et al., 2017). Apesar do surgimento do primeiro polimero sintético ter sido
em 1907, denominado de baquelite, a expansdao da produgdo global de pléstico iniciou-se na
década de 1950 (Geyer; Jambeck; Law, 2017). A partir desta década, a producdo global
cresceu 200 vezes e registrou, no ano de 2023, cerca de 400 milhdes de toneladas (Ritchie;
Roser, 2018; Plastics Europe, 2024). De acordo com dados da Associacao Brasileira da
Industria de Plastico (ABIPLAST), em 2023 o Brasil produziu 7,04 milhdes de toneladas
deste material (ABIPLAST, 2023).

Essa producdo foi acelerada pela industria de embalagens, a qual representa uma
participacdo em 26% do uso geral dos pléasticos (Kumar, 2018). A intensificagdo esta
associada a aplicacdo de embalagens descartaveis pela industria, a qual provocou uma
mudanca global na matriz de embalagens reutilizdveis para as de uso Unico, considerado de
ciclo curto (Geyer; Jambeck; Law, 2017). No Brasil, por exemplo, 35% do uso dos plasticos ¢

considerado para o uso de ciclo curto, liderado pelo setor de embalagens para alimentos e



bebidas (ABIPLAST, 2023). Como resultado, o uso exacerbado do pléstico acarretou
impactos ambientais adversos associados com sua producdo e principalmente com seu
descarte (Liang et al., 2021). Estima-se que entre os anos de 1950 e 2015 ja foram gerados 6,3
bilhdes de toneladas de residuos plastico no mundo, onde apenas 9% deste montante foi
reciclado e mais de 80% continuam acumulado em aterros sanitarios € no meio ambiente
(Brooks; Wang; Jambeck, 2018). No Brasil, somente no ano de 2020, foram descartadas
13,35 milhdes de toneladas de plastico (ABRELPE, 2020), valor que representa 17% dos
residuos solidos urbanos descartados no pais no mesmo ano.

Segundo Lau et al. (2020), a poluigdo gerada por polimeros descartados no ambiente
pode ser vista como um problema global. Quando este residuo atinge o meio ambiente,
permanece por centena de anos devido a sua durabilidade (Barnes et al., 2009) e como sao
materiais constantemente utilizados no setor de embalagens e apresentarem massa
relativamente baixo s3o passiveis de serem transportados por longas distancias seja por vias
aéreas ou pelos corpos hidricos (Bucci; Tulio; Rochman, 2020).

Quando expostos ao sol e/ou agdo das ondas de radiacao solares, os residuos plasticos
sao divididos em particulas muito menores, transformando-se em microplasticos (didmetro do
plastico menor que 5 mm) (Andrady, 2015). Ao longo do tempo, esses detritos plasticos se
acumulam nos ambientes aquaticos e terrestres. A literatura indica a presencga dos detritos em
areas de agricultura (RILLIG; INGRAFFIA; DE SOUZA, 2017), no solo (Hurley; Nizzeto,
2018), nas estradas (Kole et al., 2017), lagos e riachos de 4gua doce (Dris ef al., 2015), no
oceano (Erni-Cassola et al., 2019), em recife de corais (Lamb et al., 2018), nos sedimentos
marinhos (Woodall ef al., 2014) e até¢ mesmo no gelo marinho artico (Obbard et al., 2014),
uma das areas mais indspitas do planeta.

Esses impactos estdo relacionados com as caracteristicas quimicas e fisicas dos
polimeros mais utilizados para a fabricagdo dos produtos. No setor industrial, os
termoplasticos representam 80% do pléstico utilizado para o consumo (Al-Salem et al., 2009)
e sdo classificados em diferentes polimeros com caracteristicas especificas. De acordo com a
Sociedade da Industria do Plastico (SIP) e com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), os principais termoplasticos sdo classificados por cddigos de 1 a 6 que representam,
respectivamente: polietileno tereftalato (PET, codigo 1), polietileno de alta densidade (HDPE
ou PEAD, codigo 2), cloreto de polivinila (PVC, cdodigo 3), polietileno de baixa densidade
(LDPE ou PEBD, codigo 4), polipropileno (PP, cédigo 5), poliestireno (PS, codigo 6) e 7 para
outros como o policarbonato (Rahimi; Garcia, 2017; ABNT, 2008).



Nesse contexto, a variedade de polimeros relaciona-se com diferentes impactos, seja
no processo de extragdo de matéria prima, de fabricacdo, de descarte ou de reciclabilidade. O
PET, por exemplo, ¢ amplamente utilizado para elaboracdo de garrafas plasticas e fibras
téxteis. Por conta disso gera elevado consumo de agua no processo de sintese € um amplo
volume de residuos com seu descarte (Malik ef al., 2017). O HDPE necessita de um consumo
elevado de energia para ser produzido e libera compostos de tridxido de antimonio,
reforgcando para que seja utilizado apenas uma vez. A descartabilidade relacionada ao uso
unico potencializa a geragdo de residuos com risco de contaminacao (Nursyamsi; Indrawan;
Theresa, 2018; Agarski et al., 2019). LDPE, PP, PVC e PS sdo misturados no processo de
fabricacdo com um conjunto de aditivos tais como antioxidantes, colorantes e estabilizadores
que podem trazer impactos ao fim do seu ciclo de vida (Sogancioglu; Yel; Ahmetli, 2017).
Ademais, todos estes produtos sdo derivados do petrdleo, um recurso natural finito com
potencial para degradar o meio ambiente durante a sua extracao.

Nota-se que as especificidades e a complexa composi¢do dos polimeros refletem na
taxa de reciclagem deles. De acordo com Rahimi e Garcia (2017), os tipos de plésticos com
maior taxa de reciclagem sdao o PET (19,5%), HDPE (10%) e LDPE (5%). Enquanto os outros
(PP, PS e PVC) representam menos de 1% de tudo que foi reciclado. Pode-se afirmar que a
complexa composicao, o modelo atual de produgdo e consumo e a quantidade exacerbada de
residuos dificultam a reciclagem destes produtos, diminuindo a reciclabilidade inerente aos
polimeros e tornando a cadeia do pléstico responsavel por gerar impactos ambientais, sociais
e economicos. Os impactos sociais estdo relacionados com a diminui¢do de emprego e receita
oriundos dos mercados secundarios proporcionados pela reciclagem.

Dessa forma, Payne, McKeown e Jones (2019) e Rabnawaz ef al. (2017) ressaltam que
a producdo de polimeros pautadas nas reservas de combustivel fossil ¢ insustentavel. Para
Lieder e Rashid (2016), o fato de ser insustentavel reflete nos impactos ambientais causados e
aumenta a pressao sobre a industria, ressaltando ser crucial para o desempenho deste setor, a
existéncia de uma relagdo harmonica entre o elo ambiental e o industrial. Assim, a Economia
Circular pode ser vista como um modelo importante para reduzir estes aspectos negativos e
aprimorar o setor de polimeros (Huysman et al., 2017), j4 que esse modelo e suas praticas no
setor de polimeros ndo apenas reduzem a dependéncia de recursos virgens, mas também
incentivam o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias que prolongam o ciclo de
vida dos produtos, reduzem o consumo dos recursos € melhoram o desempenho ambiental das

cadeias de valor (Geyer et al., 2017).



Esse modelo econdmico visa criar sistemas regenerativos e circulares, gerar menos
impacto com o emprego de estratégias que agreguem valor e fagam os componentes e
materiais serem utilizados no seu mais alto grau de eficiéncia, reduzindo desperdicios de
energia e recursos (Geissdoerfer et al., 2017; Bocken et al., 2017). A manuten¢ao do valor
dos componentes e materiais perpassa pela extensao do ciclo de vida dos produtos através de
estratégias que visam o uso eficiente e o reaproveitamento, o reuso, a remanufatura e a
reciclagem (Bocken et al., 2017). Ademais, Bocken et al. (2016) ressaltam a importancia de
se integrar as questdes da circularidade no estadgio de elaboragdao do produto, uma vez que os
recursos utilizados, a infraestrutura e as estratégias se relacionam com as demais etapas que
envolvem a implementacdo da EC em toda a cadeia de valor.

No setor de polimeros, o design dos produtos precisa otimizar desde o processo de
producao para a escolha do polimero, seus aditivos, sua cor, sua forma e outros diversos
critérios para atender aspectos importantes para os consumidores (EASAC, 2020). Esses
critérios influenciam na circularidade dos polimeros, refletem na sua reciclabilidade e na
mudanc¢a do pensamento linear atual para um sistema menos impactante, regenerativo e que
considere critérios de fim de vida no processo de elaboragdo. Nesse sentido, novas
ferramentas que auxiliem na decis@o por escolhas de resinas mais eficientes e pautadas em
critérios preponderantes para a economia circular, a circularidade dos produtos e reducdo dos
impactos devem ser incorporadas no processo de fabricacdo de polimeros.

Dito isto, surgem as perguntas de pesquisa que norteiam esse trabalho: Quais aspectos
da EC devem ser considerados durante o processo de sintese de produtos plasticos para
reduzir os impactos associados ao processo de producdo do PET? Como comparar as
diferentes rotas de producao da resina com base na selecao de indicadores e critérios pautados
no conceito da EC para gerar resinas de PET mais circulares? Como comparar o nivel de
circularidade entre as variedades de resinas e seus processos distintos de polimerizagdo por
meio de suas rotas quimicas?

Neste contexto, a presente pesquisa almejou propor uma metodologia integrada que
ofereca uma visao holistica dos aspectos da economia circular (EC) relacionados a resina PET
durante sua fase de elaboracdo, com foco em apoiar a selecdo de tecnologias de produgdo
mais circulares e com menores impactos ambientais. A pesquisa integrou e adaptou o Design
Thinking (DT) com uma abordagem multicritério hibrida, buscando formular uma
metodologia abrangente que concilia a flexibilidade investigativa e de solugdo de problemas
tipica do DT com a estrutura analitica e rigorosa dos processos de tomada de decisdo

multicritérios. Tal integragdo visou identificar e hierarquizar os critérios relevantes para a



producdo de resinas, alinhados aos principios da EC e validados por especialistas da area. Ao
moldar uma abordagem multicritério para um cendrio disruptivo, a pesquisa propds uma
inovagdo metodologica que amplifica a capacidade de decisdo estratégica, orientada pela
sustentabilidade e pela circularidade no desenvolvimento de materiais. E, desta forma,
auxiliar o setor de polimeros a lidar com a maior complexidade de tomada de decisdo no
cenario atual, que € caracterizado por uma crescente demanda por solug¢des alinhadas as
exigéncias de responsabilidade ambiental e eficiéncia de recursos. A aplicagdo da abordagem
multicritério permite integrar diferentes dimensdes, como os aspectos ambientais, técnicos e
econdmicos, possibilitando uma avaliagdo mais holistica das alternativas disponiveis.

A metodologia multicritério € particularmente relevante no contexto do PET, dada a
pressdo regulatoria e de mercado para aumentar as taxas de reciclagem e reduzir a
dependéncia de matérias-primas virgens (Geyer et al., 2017). Ao fornecer uma ferramenta de
suporte a decisdo baseada em dados robustos e na expertise de especialistas, a pesquisa auxilia
na otimizacdo do processo de elaboragdo de resinas e na transi¢do mais acelerada para
praticas circulares, contribuindo para a mitigacdo dos impactos negativos associados a
producao e ao descarte de polimeros convencionais.

Ressalta-se ainda que a avaliacdo da circularidade do plastico pode contribuir para
aumentar o valor dos recursos dos materiais plasticos, minimizar os impactos climaticos,
reduzir a poluicdo e a deposi¢ao de residuo e assegurar a eficiéncia global dos recursos
(Geyer; Jambeck; Law, 2017). Contudo, essa circularidade deve ser acompanhada pela
colaboracdo de diferentes atores, tanto internos quanto externos, da cadeia de valor do setor
de sintese de polimero (Karayilan et al., 2021).

De acordo com Karayilan ef al. (2021), para a consolidag¢do da circularidade do setor
de polimeros € necessario que o quadro politico avance sistematicamente, uma vez que pouco
se sabe sobre medidas que fomentem a implementacdo da circularidade dos plasticos e que
mais estudos sobre a aplicagdo pratica e mensuragdo das estratégias e aspectos da EC sejam
desenvolvidas, principalmente no que tange a respeito da simbiose industrial e do design do
produto plastico mais circular. Lisiecki et al. (2023) concordam com a visdo anterior e
destacam ainda as métricas de circularidade e métodos de avaliagdo quantitativos que existem,
como as avaliagdes de ciclo de vida (ACV) (ISO, 2006a; 2006b), requerem majoritariamente
grande quantidade de dados, enquanto outras abordagens mais simples, como indicadores de
taxa de reciclagem podem ndo representar toda a complexidade dos desafios e barreiras

associados as iniciativas destinadas a aumentar a circularidade dos plasticos.



Nessa perspectiva, o modelo multicritério, desenvolvido nesta pesquisa, corrobora
para que os especialistas na circularidade de polimeros consigam utilizar um conjunto de
critérios para avaliar, sob a otica da EC, como os elementos de design do produto e sintese da
resina de PET se alinham com os principais fatores preponderantes para os novos modelos de
negocios circulares. Dessa forma, obtém-se uma ferramenta que dialoga tanto com o olhar do
especialista no processo produtivo de sintese da resina PET quanto com o ponto de vista dos
especialistas em EC, que entendem sob a circularidade dos polimeros. Com isto, a pesquisa
busca atuar diretamente na formulagdo de uma ferramenta que potencialize a tomada de
decisdo no contexto industrial, que por conta de suas peculiaridades e dindmicas do processo
produtivo, exige métodos de andlise que conciliem desempenho técnico, viabilidade
econdmica e impacto ambiental.

Ainda que haja um avanco considerdvel na literatura sobre métricas e diretrizes gerais
para a implementagdo da economia circular, observa-se uma lacuna significativa no
desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisdo que integrem de forma sistematica os
principios da EC as especificidades técnicas da industria de sintese de resinas PET. A
auséncia de modelos decisérios adaptados a realidade dos processos quimicos e as
particularidades dos materiais poliméricos dificulta a operacionalizacdo da circularidade em
escala industrial. Nesse contexto, a presente pesquisa contribui ao propor um modelo
estruturado, orientado por multiplos critérios, que responde a demanda por instrumentos
analiticos robustos e aplicéveis a selecdo de rotas produtivas mais circulares. Essa abordagem,
ao considerar simultaneamente fatores da EC, supre uma caréncia metodologica identificada
na interse¢do entre a engenharia de producao e os estudos relacionados ao modelo econdmico
circular, promovendo uma base mais solida para decisdes pautadas na EC no setor de
polimeros.

Assim, o modelo ¢ relevante para a avaliagdo abrangente dos elementos relacionados a
circularidade do PET. Essa abordagem busca ultrapassar a simplicidade de um tnico
indicador, permitindo a incorporagdo de uma variedade de fatores no processo de avaliagao,
proporcionando uma perspectiva mais robusta e completa. Dessa forma, espera-se que seja
possivel auxiliar os especialistas em circularidade de polimeros a mensurar os aspectos da EC
em processos produtivos e, corroborar, para que a cadeia de produgdo de PET seja
desenvolvida com base na EC, uma vez que € possivel a avaliagdo do processo produtivo,

propor melhorias e construir um cendrio cada vez mais favoravel para a circularidade pléstica.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Propor um modelo multicritério hibrido pautado na légica fuzzy que auxilie na escolha
da melhor resina PET por meio da mensuracio das rotas quimicas com base nos conceitos da

EC.

1.2.2 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram definidos para auxiliar no alcance do
objetivo geral:

a) Definir as caracteristicas e os critérios do modelo MCDM, considerando os dados
qualitativos e quantitativos das rotas de producao da resina PET;

b) Desenvolver o modelo MCDM e testar a sua aplicabilidade com base em dados
reais com relacao as resinas PET e a sua forma de produgao;

c) Identificar como os aspectos da economia circular corroboram para a sele¢do do
método de sintese do PET e na tomada de decisdo;

d) Mensurar o desempenho das rotas quimicas de produgao de resinas PET por meio
de uma abordagem multicritério hibrida baseada na légica fuzzy, considerando os

principios da economia circular.

1.3 Justificativa

Conforme definido no objetivo desta tese, a abordagem proposta proporciona uma
visdo integral dos critérios de circularidade referentes as principais rotas de polimerizacao
utilizadas para elaboragdao do PET e elucida quais destes podem ser considerados circulares
sob o ponto de vista de design do polimero quando avaliado por um especialista em
circularidade de polimeros. Consequentemente, o método auxilia os decisores que consomem
os materiais feitos a partir da resina PET a escolher processos de produgdo mais circulares.
Assim, o modelo desenvolvido deve colaborar para que os especialistas em circularidade de
polimeros e os técnicos de producdo, como no caso do PET, possuam uma ferramenta de

decisdo capaz de indicar como as rotas quimicas se comportam sob o olhar da Economia



Circular, auxiliando a discussao para a transicdo do modelo economico atual para um modelo
circular.

A relevancia desta pesquisa estd associada a importancia dos polimeros para o setor
industrial e econdmico em uma escala global, uma vez que por conta de suas propriedades,
esses materiais estdo presentes em quase todos os tipos de produtos comerciais (Liang et al.,
2021; Klemes; Fan; Jiang, 2021). Todo esse destaque acarreta crescentes investimentos no
setor de petroquimicos e na producgao acelerada de plésticos virgens (para Grabiel et al. 2022,
os plasticos virgens, também referenciados como primarios, sdo produzidos a partir da
extragdo primaria de petroquimicos) (Borrelle et al., 2020). Entretanto, apesar da sua
importancia comprovada para o mundo atual, os polimeros representam uma preocupante
fonte de polui¢do ambiental, seja no processo de producdo, na fase de uso ou em seu descarte
como residuo (Sheldon; Norton, 2020).

Os impactos atrelados ao uso de materiais feitos a base de resinas plasticas se refletem
nas politicas e planos de agdes de varios paises (Borrelle et al., 2020). Essas legislagdes visam
criar instrumentos para gerenciar melhor e reduzir impactos associados com os residuos
plasticos. Os instrumentos legais sdo pautados na criacdo de taxas incidentes sobre a
utilizagdo ou descarte, incentivo na redug@o ao consumo de embalagens plasticas e proibigdes
do uso destas em ambientes comerciais como supermercados, incentivo a reciclagem e uso de
polimeros biodegradaveis (Lam et al., 2018).

Contudo, nota-se que as medidas focam nas questdes relacionadas ao uso e pos-uso
desses produtos, demonstrando a auséncia de estratégias que visem auxiliar a elaboracdo de
produtos plasticos mais circulares, com o intuito de reduzir impactos ao longo do seu ciclo de
vida e, consequentemente, corroborar para a mitigacdo dos impactos relacionados ao uso e
descarte. Nesse contexto, justifica-se o objetivo e principal contribuicdo desta pesquisa no que
tange a proposicdo de um modelo que mensure as rotas quimicas para a elaboragdo da resina
PET com base nos conceitos da EC; uma vez que adotar a EC desde a concepcao da resina
pode refletir positivamente nos produtos de PET, ao passo que auxilia que sejam priorizados
os critérios relevantes para a aplicacdo desse modelo econdmico.

Esse modelo deve ser pautado em diferentes critérios que corroborem para a
circularidade desses produtos e do setor. Ressalta-se que a circularidade € inerente ao conceito
da EC, que estabelece um sistema economico direcionado para a redu¢ao do consumo de
recursos, diminuicdo de desperdicios e residuos gerados (Geissdoerfer et al., 2017). A EC
tornou-se um importante campo de pesquisa académica com um grande aumento no nimero

de artigos e periddicos que abordam esse tema nos ultimos anos. As empresas também estao



cada vez mais conscientes das oportunidades prometidas por esse modelo e comecaram a
perceber seu potencial de valor (Ellen MacArthur Foundation, 2013; Geissdoerfer et al.
2017).

No entanto, varios estudos (Haas et al. 2015; Elia et al. 2017; Alamerew; Brissaud,
2019; Alamerew et al. 2020) apontaram que enquanto o conceito de EC estd sendo
amplamente explorado em diferentes contextos, a defini¢do de ferramentas, critérios e
métodos de analise que possam avaliar diferentes aspectos dos sistemas circulares e o nivel de
circularidade ainda estdo em falta na literatura. Para Linder, Sarasini e van Loon (2017) e Wu
e Wu (2012), os aspectos referentes a questdes que envolvem sistemas circulares e o nivel de
circularidade necessitam de ferramentas que lidem com problemas complexos e
multidimensionais que requerem a integracdo de varios critérios e indicadores. Assim, a
incorporagdo de métodos quantitativos nas diversas etapas do processo de producdo surge
como uma pratica fundamental para a tomada de decisdes sustentaveis, sobretudo diante dos
desafios de padronizagdo que permeiam a escolha de materiais, o design e os cenarios de fim
de vida, conforme apontado por Giingor ef al. (2025).

Nesse contexto, a utilizacdo de Métodos de Decisao Multicritério ou MCDM (do
acronimo em inglés multicriteria decision making methods) para a avaliacdo de questdes que
envolvem a circularidade e a sustentabilidade estdo cada vez mais em evidéncia (Garcia-
Bernabeu et al., 2020; Ozkan; Dengiz; Turan, 2019). Esses MCDM foram desenvolvidos para
construir modelos que ajudem os decisores a identificar e selecionar as melhores alternativas
quando deparados com um problema de decisdo complexo com multiplos objetivos e critérios
(Bachér et al., 2018). Ademais, alguns estudos ja utilizaram os MCDM para a sele¢dao de
materiais com base em um conjunto de critérios conflitantes relevantes para o processo de
manufatura, aumentando a eficiéncia do desempenho e produtividade (Nikouei; Mosaffa;
Amiri, 2021; Yadav, 2021; Kumar; Jagadish; Ray, 2014).

Apesar disso, dentro desta perspectiva, a literatura relacionada a selecao de polimeros
utilizando MCDM com base em critérios relevantes para EC e que abordem sobre a
circularidade dos produtos vem se mostrando ainda escassa. Mestre e Cooper (2017) ja
alertavam sobre essa caréncia, ressaltando que apesar do conceito da EC estar em evidéncia,
abordagens praticas envolvendo as etapas de elaboracdo do produto continuam ausentes e
necessitando de mais investigacdes. Dessa forma, a discussao dos critérios relativos a EC na
etapa de elaboracdo das resinas PET por meio de um MCDM pode ser vista como uma
ferramenta prética, capaz de contribuir para a lacuna supracitada identificada por Mestre e

Cooper (2017).
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Assim, acredita-se que a aplicacdo de um MCDM ao contexto da sintese das resinas
PET, capaz de identificar os critérios associados as diferentes rotas de producdo em
consonancia com os principios da EC, torna-se ainda mais pertinente quando considerada a
relevancia crescente da tematica na agenda cientifica e industrial. E somado aos impactos
associados com o uso e descarte dos produtos plasticos, reflete a importancia da construgao
desta abordagem tedrico-pratica para auxiliar os decisores a identificar e selecionar processos
de producao e produtos mais circulares e que reduzam os impactos, desde o estagio de sintese,
e que corrobora para o desenvolvimento da literatura sobre o tema. Ademais, essa avaliagdo
surge como uma alternativa que combina diferentes indicadores, dando robustez ao modelo,
mas ainda assim com complexidade menor se comparado a outros processos como a ACV,
elucidando a objetividade do modelo proposto e como ele pode auxiliar aos especialistas em

EC para polimeros a avaliar sob o olhar da circularidade a polimerizagao do PET.

1.4 Delimitacdo da Pesquisa

Esta pesquisa visa propor uma abordagem que integra o DT com um modelo
multicritério hibrido pautado na logica fuzzy que mensure as rotas quimicas para a sintese da
resina PET com base nos aspectos da Economia Circular. Essa selecdo deve se pautar no
processo de producdo do PET que envolve diferentes formas de polimerizagdo e compostos
quimicos para a sintetizagdo das resinas. As formas de sintese as resinas PET abordam
caracteristicas de consumo de energia, matéria-prima e 4agua relevantes e que sdo
fundamentais para o conceito da EC e para os aspectos que tangem a engenharia de produgao.
A utilizagdo de uma abordagem integrada do DT com o multicritério se adequa a este
contexto devido ser um conjunto metodoldgico que sintetiza a complexidade de problematicas
como esta que abordam variaveis, delimitando adequadamente o contexto e justificando a
escolha. O escopo se resume a resina PET devido ao fato desta ser uma resina comodities
amplamente utilizado pelo setor industrial de embalagens, sendo considerado um dos
principais termoplésticos. Os demais tipos de polimeros ndo fardo parte do escopo desta
pesquisa, uma vez que o foco serd aplicado ao PET, conforme supracitado. Por fim, ressalta-
se que o estudo ndo analisa o ciclo de vida do PET como um todo, se concentrando na etapa

de sintese conforme o escopo e delimitacdo desta pesquisa.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Neste trabalho, a principal questao de pesquisa foi a constru¢do de um modelo que
mensure as rotas quimicas para a sintese da resina PET com base nos conceitos da EC. Para
responder a esta questdo, a tese foi dividida em oito capitulos. O Capitulo 1 introduziu a
contextualizagdo geral do topico sob investigacdo, os objetivos, explica a justificativa que
motivou a realiza¢do da pesquisa, apresenta a delimitagdo e a estrutura do trabalho. Com esse
capitulo objetivou-se contextualizar o leitor sobre a tematica e sua importancia.

O Capitulo 2 revisou a literatura sobre os principais temas envolvidos no estudo,
buscando apontar lacunas existentes e dar suporte teérico para a realizagdo do estudo como
um todo. Os conceitos discutidos neste capitulo abordaram as caracteristicas gerais sobre 0s
polimeros com énfase no processo de produgdo do PET e suas rotas quimicas, os principios e
aspectos da EC, os métodos de decisdo multicritério ¢ a forma que abordam a selegdo de
materiais.

O Capitulo 3 descreveu as etapas metodologicas aplicadas no estudo, principalmente
no que tange a integracdo do DT com a abordagem multicritério. Apresentou como a proposta
foi construida e como o trabalho foi desenvolvido. O capitulo 3 descreveu também o
procedimento passo a passo, os tipos de dados utilizados e como foram coletados e
analisados, para compor o modelo de decisao multicritério.

O Capitulo 4 apresentou a proposta de desenvolvimento do método multicritério que
auxiliou na escolha da resina PET por meio da avaliacdo das rotas quimicas com base nos
aspectos circulares. Esse modelo foi pautado em uma abordagem hibrida envolvendo a técnica
AHP-TOPSIS sob a logica fuzzy. Destaca-se que o método Fuzzy AHP (FAHP) foi utilizado
para determinar os pesos de preferéncia de avaliacdo. Enquanto o método Fuzzy TOPSIS
(FTOPSIS) foi implementado para ranquear as rotas quimicas para producdo da resina e
elencar os principais critérios para avaliar a circularidade do PET, respeitando os critérios e
pesos adotados e com base na rota quimica adotada.

O Capitulo 4 apresentou ainda as caracteristicas dos critérios elencados para compor o
modelo de abordagem multicritério aplicada neste estudo. Foram descritos com base na
literatura o total de 12 subcritérios para os trés eixos principais de avaliagdao: Ambiental,
Técnico e Economico. Esses eixos representaram os critérios de mensuracao com base nos
aspectos da EC das rotas quimicas de produgdo das resinas PET. O cenario de decisdo foi
construido com o intuito de proporcionar visdes complementares no processo de aplicagdo da

abordagem MCDM, uma vez que os decisores que atuam diretamente no processo de
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fabricacdo de polimeros e os que sdo especialistas na circularidade destes mesmos materiais
proporcionaram olhares sob perspectivas diferentes e complexas no processo de selecao do
tipo de rota quimica que alimenta a fabrica¢ao destes materiais. Com isto, um modelo MCDM
foi construido. Modelo este que possa auxiliar no processo de decisdo quantitativo e que
viabilize a escolha e a producdo de produtos plésticos em consondncia com 0s aspectos
circulares, fomentando, assim, a principal contribui¢do deste estudo para o setor.
Posteriormente, ap6s os decisores terem sido consultados e o MCDM ter sido
aplicado, estruturou-se o Capitulo 5 para discorrer os resultados da aplicagdo do modelo. Este
capitulo objetivou demonstrar a aplicabilidade do modelo hibrido de decisao multicritério,
composto pelas abordagens FAHP e FTOPSIS, no contexto da mensurag@o de rotas quimicas
para a producdo de resinas PET e a escolha da resina mais adequada para estes critérios. O
modelo ¢ estruturado em duas partes, permitindo uma andlise segmentada das contribuigdes
dos seis especialistas previamente descritos, os quais colaboraram na aplicacdo do método
multicritério. Apresenta-se ainda o Capitulo 6, com a discussdo dos resultados, sobretudo com
relagdo a literatura e modelos multicritérios pré-existentes, bem como as implicagdes
gerenciais e praticas. E, por fim, o Capitulo 7 ¢ apresentado, para finalizar o trabalho, com

conclusdes, limitagdes da pesquisa e recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a revisao de literatura conduzida neste estudo. As secdes 2.1 ¢
2.2 destacam as caracteristicas gerais dos polimeros. Na se¢do 2.3 estdo presentes os
principios e aspectos da Economia Circular. A Secdo 2.4 possui foco nos métodos MCDM e
suas principais caracteristicas. A Secdo 2.5 analisa, sob o ponto de vista tedrico, como os
métodos MCDM sao utilizados para a selecao dos materiais. A Se¢do 2.6 estabelece, com
base na literatura, a relacdo entre os critérios das diferentes rotas quimicas de producdo de

resinas PET e seu alinhamento com os principios da Economia Circular.

2.1 Polimeros

Os polimeros sdo materiais considerados importantes para a economia moderna devido
ao baixo custo de producdo desses materiais e suas propriedades funcionais variadas (Kumar,
2018). Os materiais poliméricos englobam uma série de propriedades quimicas e fisicas
totalmente dependente de suas longas cadeias quimicas de ligacdo. Ademais, os polimeros
podem ser de origem natural (denominados biopolimeros) ou sintéticos. Os biopolimeros sao
definidos como polimeros de base biologica, biodegraddveis ou ambos e apresentam
propriedades semelhantes aos plasticos sintéticos convencionais (Payne; Mckeown; Jones,
2019). Enquanto os polimeros sintéticos sdo obtidos, normalmente, a partir de monomeros
quimicos, muitas vezes derivados de combustiveis fosseis, em cadeias de unidades repetidas.
(Geyer; Jambeck; Law, 2017).

Os biopolimeros podem ocorrer naturalmente em moléculas como 4acido
desoxirribonucleico biodegradavel ou amido, bem como celulose e quitina mais persistentes
ao meio ambiente. Microrganismos capazes de degradar esses polimeros naturais evoluiram
ao longo do tempo (Hale ef al., 2020). Em contrapartida, para Hale ef al. (2020), os polimeros
sintéticos, por conta de sua composi¢do € por serem objetos mais “novos” a serem produzidos
e descartados no meio ambiente, apresentam, em sua maioria, uma grande resisténcia a
biodegradacao.

A producao em escala comercial de polimeros sintéticos comecou por volta de 1950 e
devido ao seu crescimento excepcional, alcangou, no ano de 2022, uma produgao global anual
de aproximadamente 400,3 milhdes de toneladas (Ritchie; Roser, 2018; PLASTICS
EUROPE, 2024). Caso a taxa atual de crescimento seja mantida, espera-se que essa produgao
comercial de plasticos aumente nos proximos 20 anos e alcance valores superiores a 600

milhdes de toneladas (Kumar, 2018). Este sucesso impressionante dos plasticos ¢
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incomparavel em relacdo a quaisquer materiais concorrentes usados em embalagens ou
construcdo, as duas principais areas de aplicacao dos plasticos (Lebreton; Andrady, 2019).

Além disso, tal fenomeno ocorre devido aos atributos dos polimeros sintéticos, os
quais suplantaram muitos materiais de origem natural na sociedade moderna (Lebreton;
Andrady, 2019), tais como a borracha natural e o algoddo que foram suplantados por fibras
sintéticas de poli-isopreno e poliéster, por exemplo. As aplicagcdes incluem recipientes de
alimentos e bebidas de uso Unico, isolamento térmico, moveis domésticos e de trabalho,
dispositivos elétricos e eletronicos, interiores de veiculos, brinquedos, tecidos, revestimentos
de superficie e até mesmo dispositivos médicos por exemplo, articulagdes artificiais,
incubadoras, bolsas de fluido intravenoso (IV), e dispositivos de administracdo de
medicamentos (Hale et al., 2020).

O design dos plésticos determina suas propriedades e adequacdo as aplicagdes
desejadas. Os produtos acabados podem ser homogéneos em termos de polimero constituinte
ou conter diferentes tipos de mistura ou reagdo cruzada para atingir as caracteristicas
desejadas (Hale et al., 2020). O design desses produtos também pode ser modificado por
aditivos organicos ou inorganicos que usados para alterar propriedades como cor,
flexibilidade, resisténcia a chamas e a radiacdo ultravioleta (Hale er al., 2020). Essas
modificagdes no processo de elaboragdo constituem em uma variedade de polimeros que se
concentram na categoria dos termoplasticos e sdo classificados como PET, HDPE, PVC,
LDPE, PP e PS, conforme destacado na Secdo 1.1. A estrutura quimica, os principais usos e
outras informagdes podem ser vistas na Figura 1.

Dentre esses polimeros, deve-se dar destaque para o PET, considerado um dos
principais polimeros termoplasticos comumente mais utilizado pela industria na elaboracdo de
inimeros produtos devido este tipo de termoplastico ser transparente, apresentar boas
propriedades mecénicas e boa estabilidade dimensional sob carga varidvel (Sulyman;
Haponiuk; Formela, 2016). No Brasil, apesar de representar apenas cerca de 6,2% da resina
termoplasticas consumida, tem sua principal aplicacdo voltada para a industria de embalagens,
registrando 71% do seu uso neste setor (ABIPLAST, 2023; Romao; Spinacé; Paoli, 2009).
Por conta disso, ¢ uma das principais resinas presentes no mercado de produtos plasticos
utilizada no setor industrial de embalagens, monopolizando mercados de garrafas para

bebidas (Nistico, 2020).
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Figura 1 — Cédigo dos diferentes polimeros e suas estruturas.
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Fonte: Adaptado de Rahimi e Garcia (2017).

O PET pertence a familia de poliéster que ¢ uma ampla categoria de polimeros
caracterizada por possuir funcionalidades de ésteres dentro das principais cadeias
macromoleculares (Nistico, 2020). Esse tipo de poliéster pode ser sintetizado a partir de
diferentes compostos quimicos e com maneiras diferentes de elaboragdo (Krishnan; Kulkarni,
2008). A pratica mais comum para a sintese desse polimero envolve o uso de etileno glicol
(EG) e acido tereftalico (AT) ou tereftalato de dimetila (DMT), que sdo mondmeros obtidos a
partir da derivacao do 6leo bruto. De acordo com Nistico (2020), Fakirov (2002) e Krishnan e
Kulkarni (2008), as plantas de producdo inicialmente eram mais pautadas nas rotas de

utilizagdo de DMT devido ao AT ser dificil de se conseguir em estado mais puro para
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producdo. Contudo, os métodos de purificagdo do acido tereftalico evoluiram e a utilizagdo da
rota de AT ¢ cada vez mais seguida para a produciao do PET. Outras formas de processamento
quimicos para a obtenc¢do desses mondmeros como a reciclagem do PET, utilizagao de
biomassa e a conversao do etanol podem ser vistos na literatura como novas rotas de obtengao
e fabricacdo de PET (Nistico, 2020; Pang et al., 2016; Jankauskaite; Macijaukas; Lygaitis,
2008).

Essas rotas de processamento pautadas nos monomeros DMT e AT demandam
quantidades de energia, dgua e de matéria primas diferentes que variam de acordo com o
tamanho das empresas destinadas a fabricagdo de PET em escala comercial (Alkaya; Demirer,
2015; Sarda et al., 2022). Vale ressaltar ainda que os processamentos envolvem a purificagdo
da matéria prima para a obtencdo dos mondmeros e a utilizacdo destes no segmento de
polimerizacdo, gerando emissdes de gases do efeito estufa, sobrecarga no estoque de recurso
natural e produtos que dificultam a reciclabilidade quando ha niveis de impureza no produto
(Alkaya; Demirer, 2015; Sarda et al., 2022; Simon, 2019).

Essas peculiaridades evidenciam a complexidade dos processos de polimerizagdo e
influenciam na circularidade desses produtos. Vilaplana e Karlsson (2008) destacam que o
processo de design desses produtos deve considerar ndo s6 as questdes que influenciam na
performance dos produtos plasticos durante o periodo de uso, mas também precisa ponderar o
processo de producao que sdo complexos desde a extragdo da matéria-prima para a sintese dos
polimeros. Com isto, evidencia-se a necessidade de se avaliar os processos de elaboracido do
PET sob oticas que envolvam diminui¢do dos impactos e a recuperacdo dos recursos € que
resulte em produtos mais circulares, uma vez que a otimiza¢do desta etapa impacta
diretamente nos demais elos que compdem o ciclo completo da vida util do PET.

Desta forma, conforme ressaltam Payne, McKeown e Jones (2019), a aplicagdo dos
aspectos da Economia Circular na produ¢do de polimeros, como no caso do PET, ¢ capaz de
contribuir para a redugdo da polui¢do no processo de design do produto, manter os produtos
em circulagdo por mais tempo, retendo o valor do material em uso e preservar e regenerar os
recursos naturais com a redu¢do da geragdo de residuos e otimizagdo do uso de matéria-prima
para a polimerizagdo. A Se¢do 2.3 aprofundard mais sobre o conceito da EC, seus aspectos e a

relagdo deste com o design dos polimeros.
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2.2 Processo Produtivo do PET
Este subtdpico aborda em detalhe sobre a producdo da resina PET e os aspectos que
norteiam esse tipo de producao, destacando sua relagdo com a EC e a importancia de se

avaliar a producao de polimeros a partir da sintese da sua resina.

2.2.1 A Resina PET no contexto da Engenharia de Producao

A engenharia de producao exerce um papel fundamental na otimizagao dos processos
de fabricacdo de resinas de PET, envolvendo o planejamento e¢ a gestdo de recursos
produtivos para maximizar a eficiéncia e a sustentabilidade (Landolfi et al., 2024). No cenario
da producdo de PET, os principios da engenharia de produgdo sdo aplicados para analisar o
ciclo de vida do produto, desde a selecdo de matérias-primas até a fabricagdo, distribui¢do e
disposi¢do final. Esse enfoque abrangente permite ndo apenas a otimizagcdo dos recursos
utilizados, mas também a minimiza¢do dos impactos ambientais, um tema central na atual
transi¢ao para uma economia circular (Teke et al., 2024).

Atualmente, estima-se uma producdo global de 24,8 milhdes de toneladas de resina de
PET oriundos de fonte priméaria base de materiais virgens (ABIPLAST, 2023),
correspondendo a um ter¢o da produgdo de poliéster no mundo, principalmente na utilizagao
para embalagens e recipientes (Weissmann, 2024). No Brasil, a produciao de resina PET ¢
estimada em 485 mil toneladas advindos de matéria-prima virgem, impulsionado pela
versatilidade desse tipo de resina, potencializando sua producdo (ABIPLAST, 2023). Esse
numero reflete ainda o papel significativo do PET na producdo industrial brasileira de
embalagens, que € considerada a segunda maior produtora do setor, contribuindo com cerca
de 35% da produgao total de embalagens (Cavalcante et al., 2019).

De acordo com a Associacdo Brasileira da Induastria do PET (ABIPET, 2024), as
principais industrias de fabricacdo de resina PET estdo instaladas em Minas Gerais € no
complexo Industrial Portuario de Suape, em Pernambuco. Essas industrias de resina PET se
organizam em grandes petroquimicas produtoras com plantas de produgao de acido tereftalico
(TPA) e de PET que estabelecem processos de produgdo continuos, garantindo a producao em
larga escala com qualidade e eficiéncia para atender a demanda do mercado interno
(ABIPLAST, 2023). O processo de producdo da resina ¢ explicado detalhadamente nos
proximos subtopicos.

Contudo, essas fabricas enfrentam dificuldades inerentes ao processo de producdo da
resina que impactam diretamente na sua competitividade. Dentre esses desafios, destacam-se

os problemas econdmicos, técnicos e ambientais tais como: custo da matéria-prima (Tullo,
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2023), complexidade no controle das propriedades técnicas das resinas e o alto consumo
energético e emissdes significativas de CO> (Bunke et al., 2024). Ademais, as industrias de
producao de resina PET enfrentam dificuldades logisticas (Trevisanuto et al., 2019) que
dificultam o processo de reciclagem, prejudicando a recuperacao de materiais de poOs-
consumo ¢ o fomento da cadeia reversa, aumentando o desperdicio ambiental. A reciclagem
da resina PET depende também de avangos tecnologicos e de escalabilidade para atingir
patamares de producdo que subsidiem integralmente a producao global e no mercado
brasileiro (ABIPLAST, 2023).

Nesse contexto, nota-se a relevancia do monitoramento dos parametros operacionais
no processo de polimerizagdo da producdo da resina PET nas industrias. Aspectos como o
controle da temperatura, pressdo, da matéria-prima ¢ dos catalisadores utilizados afetam
diretamente a qualidade da resina produzida, influenciando propriedades como viscosidade e
cristalinidade (Di Lorenzo, 2024). Esses aspectos influenciam no rendimento do processo de
produgdo da resina PET, incluindo a escolha da tecnologia de produgdo, no planejamento e na
composi¢do quimica da resina PET (Pecorale; Inzerillo; Salvadori, .2023).

Esses parametros e tecnologias de producgdo necessitam de ferramentas que mensurem
seu desempenho e auxiliem na tomada de decisdo, identificando oportunidades de melhorias
em eficiéncia energética, consumo de agua e reaproveitamento de residuos, por exemplo. A
integragdo dessas ferramentas possibilita uma produ¢do mais sustentavel, alinhada aos
principios da economia circular (Landolfi et al., 2024; Santos; Scavarda; Machado, 2024).

Nessa perspectiva, estudar a produgdo de resinas PET sob a otica da engenharia de
producdo ¢ relevante para compreender e implementar praticas relacionadas a EC que
promovam a circularidade de materiais. A resina PET ¢ amplamente utilizada em embalagens
e produtos téxteis devido as suas propriedades mecanicas e de reciclabilidade, como ja
mencionado anteriormente. No entanto, os desafios relacionados ao consumo energético,
utilizacdo dos recursos, redu¢do de custos e a emissdo de gases de efeito estufa durante a
producao deve ser mitigados (Wichaiutcha; Dutta; Chavalparit, 2023). O uso de metodologias
multicritério para a selecdo de rotas quimicas alinhadas com a EC permite considerar uma
ampla gama de critérios, como custo, impacto ambiental e viabilidade técnica, otimizando o
processo de tomada de decisao.

Em suma, a aplicacdo dos principios da engenharia de producdo na fabricacdao de
resinas PET ndo apenas melhora a eficiéncia operacional, mas também refor¢ca o compromisso
com a sustentabilidade e a economia circular. Ao adotar abordagens integradas e ampla

manipulagdo como a abordagem multicritério, a producdo de resinas PET pode evoluir para
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um modelo mais resiliente, sustentdvel e competitivo, atendendo as demandas de mercado e

as pressoes regulatorias para uma gestdo mais responsavel dos recursos naturais.

2.2.2 Processo de producgao de resina PET

A producao de PET essencialmente aborda trés estagios, dependendo de sua aplicacao:
(I) pré-polimerizagado, (II) policondensacao e (III) polimerizagao no estado solido (Romao;
Spinacé; Paoli, 2009). Nessas etapas ¢ importante controlar de forma apropriada as principais
variaveis do processo, como o perfil dindmico de temperaturas e o tipo e concentragdo do
catalisador. O controle adequado dessas variaveis ¢ fundamental para determinar a estrutura
do polimero e, consequentemente, as propriedades e usos finais da resina (Soares Junior,
2010). Ademais, o item 2.7, que aborda sobre o alinhamento dos critérios da EC com a
produgdo da resina de PET, abordara também algumas questdes de processo que auxiliardo na
compreensdo da relevancia de se melhorar a definicdo das resinas PET. Logo, essas varidveis
podem influenciar no controle das caracteristicas referentes a circularidade do produto. A
Figura 2 ilustra de maneira resumida como ocorre p fluxo de producdo da resina PET.

Enquanto a Figura 3 explica em detalhe os trés estagios de produgao principais citados.

Figura 2 — Fluxograma processo de producdo de resina de PET.
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2.2.3 Etapa I: Pré-polimerizagao

A Etapa (I), referente a pré-polimerizagdo, consiste na fabricacdo do oligdmero
tereftalato de bis(2-hidroxietileno), BHET. Nela o poliéster pode ser fabricado por duas rotas
distintas: a) esterificacdo direta; e b) transesterificacdo. A esterificacdo direta ¢ obtida pela
reacdo do TPA com etileno glicol (EG). Uma das principais diferengas na transesterificagao ¢
a substitui¢do do monomero acido tereftalico pelo éster tereftalato de dimetila (DMT).

A rota de transesterificagdo foi por muito tempo a rota preferida para a produgdo de
BHET, devido a maior facilidade de se obter o DMT em um grau de pureza adequado ao
processo, diferentemente da rota do TPA. Nesta etapa as reagdes sdo conduzidas na presenga
de um catalisador numa faixa de temperatura crescente que varia de 170 a 210 °C, com o
metanol sendo removido continuamente. Ao final da reag¢do sdo obtidos oligdbmeros com grau
de polimerizacao entre 25 e 30 (Romao; Spinac¢; Paoli, 2009).

Enquanto a rota de esterificagdo direta tornou-se mais atrativa recentemente devido a
processos mais eficientes de purificagdo do TPA (Romao; Spinacé; Paoli, 2009). O TPA ¢
produzido a partir da oxidacao do para-xileno com &cido acético. Entretanto, o rendimento
desta reacdo nao ¢ alto e sdo formadas impurezas como 4-carboxibenzaldeido (4-CBA). Como
consequéncia, o grupo aldeido presente no 4-CBA age como um terminador de cadeia de
polimerizacdo de PET, o que dificulta a obten¢do do grau de polimerizagao (DP = 150)
desejavel para fabricagdo de embalagens (Awaja; Pavel, 2005). Devido as similaridades entre
as estruturas do TPA e do 4-CBA, o processo de separacdo ¢ complexo. A partir da dissolugao
do TPA em &gua e posterior hidrogena¢do com um catalisador de Pd/C, esse problema foi
totalmente contornado (Pernicone et al., 1998).

Nessa rota de esterificagdo direta, a reagdo ¢ heterogénea, autocatalitica (dispensando
a adicdo de catalisadores) e realizada numa faixa de temperatura que vai de 240 a 260 °C.
Ressalta-se que devido a dificuldade de solubilidade do TPA no EG, € preciso que essa rota
atue em temperaturas mais elevadas do que na transesterificagdo e com excesso de EG, para
que seja possivel alcangar a solubilidade desejada do TPA (Romao; Spinacé; Paoli, 2009). Os

esquemas das duas rotas distintas de pré-polimeriza¢ao podem ser vistos na Figura 3.
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Figura 3 — Métodos de Preparacdo do PET.
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Ademais, destaca-se que o acido tereftalico pode ser obtido a partir da oxidagdo do
para-xileno, enquanto o etilenoglicol ¢ usualmente sintetizado a partir do eteno, sendo ambos
no Brasil produtos da industria petroquimica (Garcia, 1997). O etilenoglicol, no entanto, pode
ser também produzido com auxilio de catalisadores a partir do etanol e monoxido de carbono,
oriundos de fontes renovaveis. O etilenoglicol ¢ um liquido incolor obtido do etileno, e o
acido tereftalico ¢ um soélido cristalino obtido do xileno. Quando aquecidos juntos sob a
influéncia de catalisadores quimicos, o etileno glicol e o acido tereftalico produzem PET na
forma de uma massa fundida e viscosa que pode ser transformada diretamente em fibras ou
solidificada para posterior processamento como pléstico (Gregersen, 2023).

Em termos quimicos, o etileno glicol ¢ um diol, um alcool com uma estrutura
molecular que contém dois grupos hidroxila (OH), e o acido tereftdlico ¢ um 4&cido
dicarboxilico aromatico, um acido com uma estrutura molecular que contém um anel
aromatico de seis membros (anel benzénico) e dois grupos carboxila (CO2H). Sob a influéncia
de calor e catalisadores, os grupos hidroxila e carboxila reagem para formar grupos éster (CO-
0), que servem como ligacdes quimicas que unem varias unidades de PET em polimeros de
cadeia longa. A 4gua e o metanol (no caso da rota por DMT) também sao produzidos como
um subproduto (Gregersen, 2023).

O método tradicional de producdo PET reside no uso de EG e no acido tereftalico (ou

dimetil éster, denominado DMT) derivados do petroleo, através da refinaria tradicional
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(Nistico, 2020). Portanto, para se definir critérios de avaliagdo do processo de producao de
forma a construir uma abordagem mais circular para a elaboracdo de PET, é necessario
conhecer um pouco mais sobre a obtengdo desses dois mondmeros preponderantes na
producao das resinas PET.

O EG ¢ produzido pelo etileno através da oxidacdo catalitica do etileno com o
oxigénio na presenca de prata suportada em alumina como catalisador, formando assim 6xido
de etileno (OE). Posteriormente, o procedimento mais simples consiste em realizar a reagao
de hidrolise do OE na presenca de agua em pH &cido, formando assim o EG. Outros
procedimentos para a obten¢do de EG podem ser citados na literatura (Han et al., 2012;
Nistico, 2020).

O é4cido tereftdlico (TPA) ¢ amplamente produzido através do processo AMOCO
(American Oil Company), que consiste na oxidacdo do para-xileno (isolado do processo de
reforma catalitica do petréleo como BTX (fracg¢do aromatica) com oxigénio em meio de acido
acético na presenca de um sistema catalitico corrosivo de Co-Mn-Br, enquanto o DMT ¢
produzido através da esterificagdo do acido tereftalico com metanol ou diretamente a partir do
para-xileno, segundo um processo em vdrias etapas (processo Witten) que envolve uma
oxidacao preliminar de uma mistura de paraxileno e para-toluato de metilo na presenga de um
catalisador de Co-Mn, e esterificagdo subsequente com metanol (Tomés; Bordado; Gomes,
2013).

Nistico (2020) destaca ainda que existem outras rotas quimicas alternativas para a
producdo de EG e TPA (ou o DMT), como a exploragdo de biomassa. Essas diferentes formas
aumentam a complexidade do processo de decisdo para a escolha das rotas quimicas de
polimerizacdo para a producdo da resina de PET. Assim, evidencia-se a importincia de se
construir ferramentas que ponderem os critérios intrinsecos dessas rotas e do processo de
polimerizacdo da resina. Esses critérios, se avaliados sobre o olhar da Economia Circular,
podem corroborar para melhorar o desempenho do processo de producdo do PET com a
presenca de materiais que se adequem aos critérios circulares desde a sua concepgao.

Segundo Krishinan e Kulkarni (2008), apesar de as rotas por DMT e por TPA ainda
serem muito utilizadas, atualmente a TPA tem sido preterida com relagdo a outra para a
producao da resina de PET. Segundo os autores, a rota TPA apresenta as seguintes vantagens
com relagdo a utilizagdo do caminho que combina o DMT com EG para a polimerizacao:

e TPA produz um rendimento maior de producdo da resina (cerca de 15% maior

com relacdo ao uso da rota DMT), devido a rapida taxa de esterificacdo e reducao

da massa da matéria prima com relacao ao produto;
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O investimento para a constru¢do de uma planta de polimerizagdo com base na
rota TPA ¢ pelo menos 20% menor do que uma planta de produgdo pautada na rota
DMT;

O processo de polimerizagao pautado na rota TPA precisa de menos MEG se
comparado com a rota DMT (1:15 contra 1:2). Portanto, menos EG ¢ necessario
durante o processo de policondensacdo (a ser explicado posteriormente),
resultando em menos investimento para a recuperacdo de EG e sistema de
reciclagem dos recursos. Isso diminui a energia utilizada e promove um sistema
que reduz o uso dos recursos.

O TPA ¢ mais denso que o DMT e, consequentemente, requer menos espago para
ser armazenado quando comparado ao DMT;

No processo TPA nao ha a liberacdo de metanol como um dos subprodutos da
rea¢do, enquanto no processo DMT ocorre a producdo deste alcool. Contudo, o
metanol ¢ altamente inflamavel e pode causar riscos para o sistema de producao de
PET, exigindo que sejam instalados mecanismos de protecdo contra explosdes,
onerando o processo de DMT;

A rota TPA utiliza pequenas quantidades de catalisadores. Por conta disso, um
polimero mais limpo ¢ obtido como resultado do processo, gerando uma boa
coloragdo para a resina € melhor clareza para as garrafas produzidas;

Um maior peso molecular ¢ alcangado com menos tempo no processo TPA.

Em contrapartida, o processo TPA apresenta algumas desvantagens. De acordo com

Krishinan e Kulkarni (2008), a rota TPA ¢ dificil de ser manuseada, visto que o TPA necessita

de temperaturas mais elevadas para ser fundido e ndo ¢ soluvel em solventes. Enquanto o

DMT pode ser fundido a 140 °C e pode ser facilmente bombeado ou transferido na forma

fundida. No caso do processo TPA, a reagdo ocorre em fase heterogénea devido a sua fraca

solubilidade em MEG, levando a uma ndo uniformidade do produto de lote para lote. Por

conseguinte, € necessaria uma agitacao eficiente durante a esterificacdo. Além disso, a rota

via TPA apresenta maior propensdo a formacdo de dietilenoglicol como subproduto da reagao,

dependendo das condic¢des operacionais, do que a via DMT (Krishinan; Kulkarni, 2008).

2.2.4 Etapa II: Policondensagao

Apoés as duas principais rotas de pré-polimerizagdo descritas anteriormente (seja a

esterificagdo direta do TPA com EG, ou a transesterificagdo do DMT com EG), que sdo
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responsaveis pela formacdo do pré-polimero BHET, inicia-se a Etapa (II) denominada de
Policondensagdo. A Policondensacdo ¢ um processo em que o BHET continua a se condensar
aumentando o seu peso molecular até¢ a formag¢ao do polimero, sendo denominado de PET
amorfo. Esse processo, quando utiliza a rota quimica de transesterificacao, resulta em metanol
como subproduto. J& quando advindo da rota de esterificacdo direta tem a agua como
subproduto.

Neste método, o BHET ¢ gradualmente aquecido a 280 °C apds a sua sintese na etapa
de pré-polimerizagdo, visto na Figura 2C. Durante o aquecimento a pressao interna do reator ¢
reduzida para valores abaixo de 1,3 x 10% Pa e, consequentemente, o grau de polimerizagio ¢
elevado para 100. O tempo reacional total (2 etapas preliminares) pode variar de 5 a 10 horas
e o EG ¢ obtido como subproduto (Romao; Spinacé; Paoli, 2009). Neste ponto, o polimero
amorfo ¢ retirado do polimerizador, resfriado, solidificado, granulado e entdo armazenado.
Ressalta-se que nesta etapa, o polimero obtido ndo apresenta viscosidade intrinseca maior que
0,7 dlL.g’!.

Para alguns produtos, como as fibras téxteis, que ndo requerem elevados esforgos
mecanicos e propriedades reolodgicas intermediarias, essas duas etapas de sintese (pré-
polimerizacdo e policondensacdo) sdo suficientes (Romao; Spinacé; Paoli, 2009). Portanto,
como o PET grau téxtil ¢ obtido pelo processo que consiste em uma etapa a menos que na
producao de PET grau garrafa, essa “grade” tem custo inferior (Romao; Spinac¢; Paoli, 2009).

Na policondensacio se obtém polimeros com massa molar em torno de 33.000 g.mol!,
pois o aumento da viscosidade do material dificulta a difusdo do EG e, consequentemente,
reduz a taxa de reagdo. Nessas condigdes podem ocorrer reagdes de degradacdo que
competem com a polimerizacao (Macdonald, 2002). Para se obter um polimero com elevada
massa molar, ¢ necessario realizar uma outra etapa, conhecida como polimerizagdo em estado
solido. A polimerizagdo no estado solido ¢ complementar a policondensacdo para a obtencdo
de PET para a aplicacdo de embalagens sopradas (garrafas), visto que esse tipo de aplicagao
requer um polimero com massa molecular elevado (acima de 30.000 g.mol-1 e viscosidade
intrinseca superior a 0,7 dl.g™!).

Destaca-se que a viscosidade intrinseca ¢ importante para o processo de polimerizagao
e para o produto, principalmente para uma futura reciclagem do mesmo. Uma vez que o maior
nivel de viscosidade atrelado a produgdo de garrafas PET permite que a resina desse polimero
seja aplicada para outras finalidades como a elaboracdo de fibras téxteis que exigem uma

viscosidade intrinseca menor. Isso corrobora para a circularidade do produto, uma vez que
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viabiliza a sua reutilizagdo em mais alto grau mesmo com a diminuicdo de viscosidade da

resina original (Noronha, 2004).

2.2.5 Etapa (III): Polimerizacdo em Estado So6lido

Posteriormente as fases de pré-polimerizagao e policondensagdo, inicia-se a Etapa (III)
polimeriza¢do ou policondensacdo no estado solido (SSP). A reacdo da SSP ¢ feita a uma
temperatura entre a temperatura de transicao vitrea e a temperatura de fusdo. Ela ¢ utilizada
para a produ¢do de PET com alta massa molar (>30.000 g.mol-1). O PET produzido por SSP,
¢ utilizado em artefatos processados por injecdo-sopro, como as embalagens para bebidas
carbonatadas. A SSP ¢ realizada a 220-230 °C por um periodo entre 10 e 30 horas. O aspecto
mais importante da SSP, ¢ aumentar o grau de cristalinidade do material em um intervalo de
tempo curto sob alto vacuo ou com um sistema de atmosfera inerte sob agitagdo, evitando
assim o processo de sinterizagdo, no qual as particulas comegam a aderir umas as outras.
Quando isso acontece, os flakes grudam nas paredes do reator podendo danifica-lo (Romao;
Spinacé; Paoli, 2009).

Nesse contexto, o PET obtido apos essas etapas ¢ um polimero cristalino e tem suas
caracteristicas dependentes do grau de cristalinidade que atinge apds a transformagdo
empregada aos mondmeros (Garcia, 1997). Quanto maior o grau de cristalinidade, maior a
rigidez (menor resisténcia ao impacto), maior resisténcia térmica e menor transparéncia.
Sendo estas caracteristicas importantes para a resina e devem ser consideradas durante o
processo de polimerizagao.

Apo6s o processo de sintese da resina, a fabricacdo de garrafas PET considera ainda
mais trés etapas sequéncias: a secagem da resina, a injecado de uma pré-forma e o sopro da
embalagem (Khan et al., 2017). A secagem ¢ fundamental para evitar a degradagdo da resina
durante o ciclo térmico da injecdo, que acarretaria na redu¢do do peso molecular do polimero
(comprometendo sua resisténcia mecanica, fator que pode influenciar no produto ao longo de
todo sua cadeia, inclusive na sua posterior reciclagem) (Garcia, 1997). Posteriormente, para a
inje¢do da pré-forma, a resina ¢ aquecida a temperaturas da ordem de 270 °C, injetada nas
cavidades do molde e resfriada muito rapidamente de forma a manter a estrutura molecular
predominantemente na forma amorfa (baixo grau de cristalinidade).

Sequencialmente, ocorre o processo de sopro, uma tecnologia dedicada a obtengdo de
pecas ocas de paredes finas, usualmente empregado na fabricacdo de garrafas e que
popularizou o uso da resina de PET. Esta etapa de sopro da embalagem geralmente ocorre a

uma temperatura de 90 a 100 °C. Destaca-se ainda que o processo de sopro € regido por novas
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tecnologias e equipamento, como o IBM (injection blow moulding) e IBSM (injection stretch
blow moulding), que de acordo com Khan et al. (2017), sdo expressivas nos processos de
fabricagdo de embalagens. A vantagem de utilizacdo dessas tecnologias ¢ a redugdo de
residuos durante o processo de produgdo das embalagens, reduzindo custos para a destinagao

correta desses descartes e influenciando no custo final das embalagens.

2.3 Economia Circular

Com o aumento do uso global de materiais primarios, as questdes relacionadas com a
seguranc¢a do fornecimento desses materiais € os impactos ambientais associados a crescente
demanda receberam maior atengdo durante as ultimas décadas (Wang et al., 2020; Keijer;
Bakker; Slootweg, 2019). Para Keijer, Bakker e Slootweg (2019) ¢ evidente que o modelo
linear, no qual os recursos sdo consumidos, transformados em produtos com valor agregado e
degradados em residuos, ¢ o causador de vérias crises globais, como mudangas climaticas,
diminuicdo da biodiversidade e escassez energética. Logo, embora esse modelo tenha gerado
riquezas materiais para as nagdes industrializadas desde a sua concepgao no século XX, as
fraquezas demonstradas pelo sistema linear no novo milénio indicam para um colapso num
futuro proximo (Sariatli, 2017). Nesse sentido, hda um consenso sobre a necessidade de se
estabelecer uma transi¢ao gradual para um crescimento econdmico mais sustentavel capaz de
resolver os desafios mencionados anteriormente (Geissdoerfer ef al., 2017).

Assim, intensifica-se o interesse com relagdo ao conceito da EC, no qual surge como
uma alternativa ao sistema ‘“pegar-produzir-dispor” da economia linear (Stahel, 2016).
Diversos autores como Ghisellini ef al. (2016), Andersen (2007), Geissdoerfer et al. (2017) e
Pascale et al. (2021) apontam para Pearce e Turner (1989) como os principais economistas a
introduzirem primeiramente o conceito de economia circular e analisarem a interdependéncia
entre 0 meio ambiente e o sistema econdmico. Eles investigaram as caracteristicas lineares e
abertas dos sistemas econdmicos contemporaneos e descreveram como 0S recursos naturais
influenciam a economia, fornecendo insumos para o processo de producdo e consumo, bem
como servindo como uma valvula de escape para residuos produzidos por este sistema
(Pearce; Turner, 1989).

De acordo com Geissdoerfer et al. (2017), os economistas supracitados foram
influenciados pelo trabalho de Boulding (1966), que descreveu o planeta como um sistema
fechado e circular com capacidade assimilativa limitada, e inferiu a partir disto que a
economia ¢ o meio ambiente deveriam coexistir em equilibrio. Assim, para Boulding (1966),

a ideia de economia como um sistema fechado € vista como um pré-requisito para a
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manuten¢do da sustentabilidade (Ghisellini et al., 2016). Pearce e Turner (1989) explicam
ainda que a mudanca de um sistema econdomico aberto para o econdmico circular pode ser
visto como uma consequéncia da lei da termodinamica (Georgescu-Roegen, 1971) que dita a
degradacao da matéria e energia.

Outros autores como Stahel e Reday (1981) apresentaram certas caracteristicas da EC,
com énfase na economia industrial. Eles a conceituaram como uma economia de ciclos para
descrever estratégias industriais que visem a prevengao da geragdao de residuos, criacao de
empregos regionais, uso eficiente dos recursos ¢ desmaterializagdo da economia industrial.
Estas contribuigdes resultaram na compreensdo contemporanea da EC e suas aplicagdes
praticas em sistemas econdmicos e processos industriais evoluiram para incorporar diferentes
recursos e contribuigdes a partir de uma variedade desses conceitos que compartilham a ideia
de ciclos fechados (Geissdoerfer et al., 2017).

Nesta perspectiva, a EC ¢ derivada de um conjunto de conceitos importantes. Para
diversos autores (Geissdoerfer et al., 2017, Weetman, 2021; Linder; Sarasini; van Loon,
2017) a EC tem como fonte os conceitos de cradle to cradle (Mcdonough; Braungart; 2010),
capitalismo natural (Hawken ef al., 2013), economia de desempenho (Stahel, 2010), design
regenerativo (Lyle, 1996), ecologia industrial (Graedel; Allenby, 1995), biomimética
(Benyus, 2002) e economia azul (Pauli, 2010). O Quadro 1 descreve um pouco mais sobre

cada um desses conceitos pretéritos a EC.



Quadro 1 — Descric¢do dos conceitos pretéritos a EC
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Conceitos Descri¢ao Autor
Objetiva a criacao de um sistema produtivo
circular, em que nao ha o conceito de rejeito.
. . . McDanough e
Cradle to Cradle Neste conceito tudo é nutriente para um novo
Braungart (2010)

ciclo, assim, os residuos sdo configurados como
nutrientes que circulam em ciclos continuos

Capitalismo Natural

Refere-se aos estoques de ativos naturais,
incluindo solo, ar, 4gua e todos os seres vivos. O
objetivo € a conservagdo de recursos através de
processos de fabricacdo mais efetivos, a
reutilizagdo de materiais encontrados em
sistemas naturais, a mudanga de valores de
quantidade para a qualidade ¢ a investir em
capital natural.

Hawken et al. (2013)

Economia de Desempenho

A industria tem por foco a adogdo de processo de
reutilizagdo e extensdo da vida dos servigos como
uma estratégia de prevencdo de residuos, criagdo
regional de empregos e uso eficiente dos recursos
como forma de desmaterializar a economia
industrial

Stahel (2010)

Design Regenerativo

Processos que restauram, renovam ou revitalizam
suas proprias fontes de energia e materiais.
Desenvolvimento de produtos com novas
matérias-primas, gerando sistemas sustentaveis
que integram as necessidades da sociedade com a
natureza.

Lyle (1996)

Ecologia Industrial

Para este conceito o ecossistema industrial ndo
pode ser visto de maneira isolada do seu sistema
circundante. E uma visio de sistema em que se
busca otimizar o ciclo total de materiais no
processo industrial, desde a matéria virgem, até o
material acabado, componente, produto, e
disposigao final.

Graedel e Allenby,
(1995)

Biomimética

Aborda as melhores ideias da natureza com o
intuito de imitar projetos e processos para
fornecer solugdes inovadoras e sustentaveis para
o desenvolvimento da industria e da pesquisa

Benyus (2002)

Economia Azul

Destaca os beneficios na conexdo e combinagdo
de problemas ambientais aparentemente dispares
com solugdes cientificas de codigo aberto, com
base em seu ambiente local e caracteristicas
fisicas e ecologicas

Pauli (2010)
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Essas ideias ganharam for¢a na formulagdo de politicas dentro dos principais centros
econdmicos como Unido Europeia, China e Japao e foram popularizadas por organizagdes nao
governamentais como Green Alliance e a Ellen MacArthur Foundation (EMF) (Linder;
Sarasini; van Loon, 2017). Conforme ressalta Su et al. (2013), a formulagao de politicas
novas corroborou para o amadurecimento da EC. Para os autores, o ponto de partida para a
implementagdo desse novo conceito iniciou-se em 1996, na Alemanha, acompanhado da
promulgacao de uma lei denominada “Lei do Ciclo Fechado de Substancias e Gestao de
Residuos”. A Lei previa uma gestao dos residuos em ciclo fechado e assegurava o descarte
ambientalmente seguro e adequado.

Outro exemplo de destaque foi visto no Japao, onde seu governo desenvolveu uma
estrutura abrangente para viabilizar a reciclagem. O governo japonés sancionou a “Lei Basica
para a Constituicdo de uma Sociedade de Reciclagem”, a qual forneceu metas quantitativas
para reciclagem e desmaterializacdo da sociedade japonesa (Su et al., 2013). De acordo com
Mathews e Tan (2016), essas leis da Alemanha e Japao despertaram interesse na China na
década de 1990. Com isto, novas medidas de taxagao, fiscalizacao e politicas industrias foram
elaboradas para introduzir a EC como um novo modelo de desenvolvimento para avangar para
um modelo econdmico mais sustentavel (Su et al., 2013; Mathews; Tan, 2016).

Esses exemplos demonstram o interesse de iniciativas de esferas diferentes em buscar
alternativas para mitigar a exploracao dos recursos através da reinsercao dos residuos no
processo. Urbinati, Chiaroni e Chiesa (2017) destacam esse processo de elaborar sistemas
fechados que reutilizam os recursos que seriam descartados como residuos nos modelos
lineares como uma das metas da EC. Esse modelo econdomico tem ganhado popularidade em
diferentes escalas devido a sua proposta de criar processos mais sustentdveis € que otimizem o
uso de recursos como os residuos sélidos, a energia e a dgua (Petit-Boix; Leipold, 2018).

Essa tendéncia de buscar por inovagdes circulares tem sido vista também na literatura,
na qual o conceito de EC recebeu mais atengdao da academia a partir de 2013 ¢ um niimero
crescente de revisoes sobre o topico (Quadro 2) foram elaboradas (Geissdoerfer et al., 2020).
Outro fator que demonstra o crescimento do interesse sobre o tema pode ser visto nas buscas
online no mundo pelo termo “circular economy”, em que, segundo a ferramenta de livre
acesso Google Trends da plataforma de buscas do Google (Google Trends, 2022), também se
nota um aumento vertiginoso a partir de 2013, evidenciando a importancia do tema de uma

maneira geral.
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Quadro 2 — Revisodes de literatura sobre Economia Circular

Autores

Foco abordado

Andersen (2007)

Introducdo aos principios e abordagens fundamentais na economia
ambiental relevantes para a EC

Su et al. (2013)

Analise do conceito e das pesquisas de EC na China

Ghisellini et al. (2016)

Analise da literatura sobre EC e a exploracao da sua origem,
principios basicos, vantagens, desvantagens, modelagem e
implementacao

Lieder; Rashid (2016)

Analise da literatura sobre EC e a exploracao de diferentes ideias
relevantes para a EC e a sua recorréncia no contexto de empresas
manufatureiras;

Sauve et al. (2016)

Comparagéo dos conceitos de EC, ciéncias ambientais e
desenvolvimento sustentavel,

Geissdoerfer et al. (2017)

Comparagdo entre os conceitos de EC e sustentabilidade;

Blomsma; Brennan (2017)

Analise do surgimento e evolucdo do conceito de EC;

Murray et al. (2017)

Analise do conceito de EC a partir de uma perspectiva interdisciplinar;

Kirchherr et al. (2017)

Conceituacao de EC através da revisao de 114 defini¢des;

Merli et al. (2018)

Analise do fendmeno da EC e caracterizagao da literatura;

Turkeli et al. (2018)

Analise da evolugdo da pesquisa sobre EC na Unido Europeia e na
China;

Homrich et al. (2018)

Analise de tendéncias e lacunas da literatura de EC;

Govindan; Hasanagic (2018)

Analise dos impulsionadores; barreiras e praticas relacionadas com a
EC sob o ponto de vista da cadeia de suprimentos;

Padilla-Rivera et al. (2020)

Analise das pesquisas sobre EC e como elas consideram os aspectos
sociais;

Rosa et al. (2020)

Analise do conceito de EC e a relagdo com a Industria 4.0,

Suchek et al. (2021)

Mapeia os aspectos da EC e relaciona os mesmos com o conceito de
inovagao;

Pascale et al. (2021)

Analise de 61 indicadores que mensuram a EC e seus aspectos;

Zhu et al. (2022)

Aborda sobre os conceitos de design do produto na EC.

Muller; Delai; Alcantara
(2024)

Relaciona o conceito da Economia Circular e suas praticas com a
retengdo e criagdo de valor na cadeia de produgéo

Fonte: Adaptado de Geissdoerfer et al. (2020).

Essa gama de pesquisas sobre o tema resulta em uma série de defini¢des, ao tempo que

apontam diferentes pontos de vistas, reduzem as lacunas de pesquisa € aprimoram o conceito

de EC. Nesse contexto, o conceito de EC foi frequentemente considerado como somente uma

abordagem mais apropriada para a gestdo de residuos, resultando em um ponto de vista

limitado (Ghisellini et al.,

2016). Para Lieder e Rashid (2016), ao estudar o estado da arte

sobre o tema, essa perspectiva se alterou para uma definicdo mais atrelada a escassez dos
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recursos, aos impactos ambientais causados pelo sistema atual e aos beneficios econdmicos
desse novo modelo circular.

Kirchherr et al. (2017) analisaram 114 definicdes de EC e delimitaram que uma
defini¢do ideal deste conceito precisa contemplar aspectos que envolvam a hierarquia dos
residuos (reduzir, reusar e reciclar), uma visdo sistematica, qualidade ambiental e
desenvolvimento econdmico. Dessa forma, os autores definiram a EC como um sistema
econdmico que substitui o conceito de “fim de vida” com a redugdo, alternativamente
reutilizagdo, reciclagem e recuperacdo de materiais no processo de producao/distribuicao e
consumo. Em que a EC deva funcionar em uma visdo sistémica que contemple os niveis
micro (produtos, empresas e consumidores), nivel meso (parques eco industriais) e nivel
macro (cidade, regido e nacdes), com o objetivo de alcancar o desenvolvimento sustentavel,
portanto, simultaneamente criando qualidade ambiental, desenvolvimento econdmico e
equidade social, em beneficio das geragdes atuais e futuras (Kirchherr et al., 2017).

Nesse contexto, a EMF, fundada em 2010, surgiu como uma organizagdo dedicada a
promover e acelerar a transi¢cdo global para a EC, sendo uma fundagdo amplamente
reconhecida por seu papel central na definicdo e difusdo dos principios da EC (Ellen
MacArthur Foundation, 2013). Para a EMF a EC surgiu como um modelo econdomico
restaurativo e regenerativo com o intuito de manter os produtos, componentes e materiais em
sua mais alta utilidade e valor em todos os momentos, distinguindo ciclos técnicos e
bioldgicos (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Para elucidar sua visdo, a EMF apresentou
uma representacdo visual central para entender os fluxos de materiais dentro da EC,
denominado de “Diagrama Borboleta”, conforme apresentado na Figura 4. Neste diagrama, a
criacdo de valor nos ciclos técnicos, presentes no modelo circular econdmico, reside na
capacidade de preservar a mao de obra, energia e material e capital incorporados em formas
mais elevadas de integridade do produto e componentes (Hopkinson et al., 2018). Enquanto
os ciclos bioldgicos sdo delineados para recuperar nutrientes bioldgicos dos produtos
consumiveis e reinseri-los para a biosfera de maneira segura e assim construir capital natural,

reduzindo desperdicio e geragdo de residuos (Ellen MacArthur Foundation, 2013).
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Figura 4 — Diagrama Borboleta do sistema de Economia Circular adaptado de EMF.
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Fonte: Ellen MacArthur Foundation (2019)

Para otimizar o rendimento dos recursos e manter os produtos circulando ¢
fundamental que os ciclos técnicos e biologicos sejam desenvolvidos e aprimorados (Ellen
MacArthur Foundation, 2013). No ciclo técnico, os produtos sdo reutilizados, reparados,
remanufaturados e reciclados. Enquanto no ciclo bioldgico, os materiais sao devolvidos ao
meio ambiente através de processos como compostagem e digestdo anaerdbica. No entanto,
para essa circulagdo entre ciclos técnico e bioldgicos ser efetiva, os componentes dos produtos
devem ser separados adequadamente. Assim, torna-se essencial que o design dos produtos
formule estratégias para elaborar cada vez mais produtos pautados na correta separacdo de
componentes biologicos e técnicos e sua eventual circulagdo (Ellen MacArthur Foundation,
2019).

Conforme destaca a Figura 4, estes ciclos devem ser alimentados por sistemas de
coletas eficientes, responsaveis por distribuir os recursos recuperados apds o consumo dos

recursos em forma de produto ou servigo. Destaca-se ainda que mesmo com separacao
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eficiente dos recursos em nutrientes técnicos e bioldgicos, apesar de indesejada, ainda ha a
geracdo de residuos no sistema. Isto evidencia que a EC surge com ideia de eliminar a geragao
de residuos, mas neste primeiro momento, busca a minimizacdo ao maximo da geracao de
residuos e poluicao, e assim, tornar estes vazamentos de energia e recurso passiveis de serem
absorvidos pelo ecossistema. Essa estrutura se mostra como uma das vantagens em relacao ao
sistema atual de economia, onde a sobrecarga de residuos e poluicdo sdo evidentes e
totalmente nocivos para o planeta como um todo.

De acordo com a EMF (2013), o diagrama borboleta (exibido na Figura 6) proporciona
uma visdo ampla da economia circular. Com base nesse diagrama, a EC ¢ pautada em trés
principios: (1) preservar e aprimorar o capital natural, controlando os estoques finitos e
equilibrando fluxos de recursos renovaveis; (2) otimizar o rendimento dos recursos circulando
produtos, componentes € materiais em uso na mais alta utilidade; (3) promover a eficacia do
sistema através da regeneragdo da natureza por meio dos processos naturais Estas premissas
visam configurar a economia circular como um sistema regenerativo no qual a entrada e o
desperdicio de recursos, emissdo e vazamento de energia sdo minimizados através da
construcdo de ciclos fechados dos elementos do sistema (Geissdoerfer et al., 2017).

Essa visdo ¢ reiterada por Bocken et al. (2016), os quais afirmam que a construgdo de
sistemas circulares deve ser alinhada com estratégias que busquem além de estabelecer fluxos
de energia e material em ciclos fechados, mas também desacelerar o uso dos recursos ao
longo desses sistemas circulares e melhorar a eficiéncia dos recursos utilizando menos por
produtos. Essas estratégias devem ser subsidiadas pelos principios da EC. De acordo com
Ghisellini et al. (2016), a EC ¢ norteada por principios como reducdo, reuso, reciclagem,
reclassificacdo dos materiais em nutrientes técnicos e bioldgicos, uso de energia renovavel e
no design do produto.

Weetman (2021), pautada das principais abordagens descritas no Quadro 1, define a
estrutura da EC em seis blocos: design para durabilidade e recuperagdo, inputs sustentaveis,
seguros, recirculagdo no fim de uso, processo de recuperagdo e reutilizacdo, modelos de
negocio e capacitadores e aceleradores. Essa estrutura ¢ ilustrada na Figura 5. Para a autora, o
bloco do topo que contempla os modelos de negdcios e relacionamentos circulares representa
a maneira como as empresas projetam estruturas e estratégias a fim de promover a mudanga
para a economia circular. Os quatro blocos do meio constituem o fluxo central da estrutura,
em que muitos desses fatores afetam diretamente o design da cadeia de suprimentos. O Gltimo
bloco reforga os capacitadores internos e os aceleradores externos, que reforcam o apoio as

estratégias de EC dos outros blocos.



34

Figura 5 — Framework da EC.
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Weetman (2021) ressalta que os blocos que compdem o fluxo central, abrangendo o
design para durabilidade e recuperagdo, inputs sustentaveis, seguros, recirculacdo no fim de
uso e processo de recuperagdo e reutilizagdo formam o que pode ser considerada de uma
“cadeia de design e suprimentos”. Em que o design do produto, a especificacdo dos materiais
e os inputs dos processos (produtos quimicos, dgua, energia etc.) sdo o primeiro elo dessa

cadeia e a cadeia de suprimentos precisa responder a esses elementos. Em que os esforgos
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nesses blocos colaboram para a possibilidade dos estabelecimentos de fluxos circulares ao fim
do processo, considerando processos de reutilizagdo, remanufatura e reciclagem para agregar
valor ao produto e prolongar sua vida util.

Essa “cadeia de design e suprimentos” ¢ fundamental para o modelo econdmico
circular, implicando na estratégia empresarial. De acordo com Weetman (2021), a cadeia
formada por esses blocos centrais pode reduzir os custos operacionais; atenuar os riscos dos
recursos; oferecer bens e servigos mais seguros; contribuir para a restauragdo do ecossistema;
e fabricar produtos duraveis e bem desenhados. Assim, nota-se que essa estrutura da cadeia
precisa ser suportada pelo bloco dos modelos de negocios. O modelo de negdcio para a
economia circular exige perspectivas diferentes e abordagens que desafiem os mecanismos
comerciais a reter a propriedade do produto durante todo o ciclo de vida, se responsabilizando
pelo desempenho, descobrindo novas maneiras de criar valor, pesquisando e utilizando
materiais sustentaveis e novas tecnologias.

Esse conjunto do bloco central e dos modelos de negdcios na estrutura proposta por
Weetman (2021) necessitam dos capacitadores e aceleradores para desenvolver os modelos de
negocios, produtos e servigos de economia circular. Esses capacitadores e aceleradores
habilitam principalmente que as organizagdes pensem diferente para desenvolver suas
estratégias e processos, como biomimética, quimica verde e pensamento sist€émico. Aliado
ainda com a tecnologia e as inovagdes digitais que oferecem potencial para promover a
economia circular, influenciando escolhas e melhorando a circulagao.

Para a BS8001 (2017), uma norma publicada pela British Standards Institution e que
se destina a ajudar organizagdes e individuos a implementarem praticas mais circulares e
sustentaveis, a EC proporciona o uso dos recursos de maneira eficiente, assim como a
preservacdo e regeneracdo do capital natural. Isto acontece devido a EC atuar na criagdo de
valor de maneira indireta e direta através de modelos de negocio inovadores, produtos e
servicos que sao associados a estratégias de compartilhamento, extensdo do ciclo de vida,
reuso, remanufatura e reciclagem. Conforme a Figura 6, para a BS8001 (2017), a integragao
destes fatores supracitados diferencia a EC do modelo linear, pois gera a inser¢do minima e
responsavel dos recursos naturais no sistema econdmico e resulta em um baixo indice de

perda em forma de rejeitos e energia.
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Figura 6 — Resumo sobre a EC.
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Assim, a BS8001 (2017) ressalta que a implementacdo desses elementos da EC,
presentes no diagrama da Figura 6, pode resultar em um novo conjunto de ideias para a
inovacdo. Essas inovacdes promovem a circularidade dos recursos utilizados e geram
beneficios econdmicos. Logo, essas vantagens inerentes as atividades desenvolvidas no
modelo econdmico circular estdo cada vez mais sendo reconhecidas e aceitas por governos no
mundo todo e pelo setor industrial.

No entanto, para que esse conceito seja colocado em pratica existe a necessidade de
que novos modelos de negécio se desenvolvam e que consumidores responsaveis sejam
moldados na sociedade (Kirchherr et al., 2017). Nota-se, que o conceito de EC requer que os
consumidores sejam mais ativos no processo de reducdo de consumo de produtos ou
reinsercdo através do reuso e reciclagem, e assim, mudar a atitude de uma cultura passiva e
descartavel (Govindan; Hasanagic, 2018). E que as organizagdes desenvolvam esses novos
modelos de negocio e se esforcem em maximizar o uso dos recursos € minimizar a geragao de

poluicdo. Isto deve ser fomentado pelo estabelecimento de uma cadeia industrial ecoeficiente
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que mantenha o fluxo de materiais e energia em constante circulacdo (Govindan; Hasanagic,
2018).

Para Murray et al. (2017), a singularidade do conceito de EC surge a partir de duas
ideias interconectadas: a economia de circuito fechado (closed loop) e o pensamento de se
reelaborar o processo atual através do “redesign” dos processos produtivos. Esses novos
designs com base no conceito de EC devem objetivar reduzir os residuos, com o retorno de
nutrientes para ciclos biologicos e a reciclagem de bens duraveis para ciclos técnicos, usando
energia renovavel para alimentar o sistema. Para outros autores como EMF (2013) e Bocken
et al. (2016), ¢é evidente que a aplicacdo do conceito de EC consolida o reuso ¢ o melhor
design dos produtos e processos de produgdo e, consequentemente, reduz significativamente o
uso de materiais e a geracao de residuos. Logo, o conceito e os principios da EC habilitam a
criacdo de novos modelos de negdcios e de produtos mais tUteis e circulares, capazes de
reduzir os impactos associados com consumo de recursos € energia, trazendo beneficios ao
longo de toda a sua cadeia (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

De acordo com Bocken et al., (2016), a integracdo de principios e aspectos da EC na
fase de elaboragao dos produtos ¢ fundamental, visto que € possivel realizar modificagdes nas
especificagdes, ajustar recursos, infraestruturas e demais atividades do projeto do produto para
tornar a circularidade mais inerente ao processo. Essas modificagdes quando associadas com
os demais aspectos, principios € modelos de negocios circulares viabilizam a elaboragdo de
estratégias que resultem na extensdo do ciclo de vida dos produtos, na reciclabilidade destes
em ciclos bioldgicos e técnicos e na facilidade de se reaproveitar componentes e produtos
com remanufatura ou recondicionamento (Bocken et al., 2016).

No entanto, apesar da relevancia da elaboragao de produtos dentro dos aspectos da EC
conforme estabelece o nivel micro de implementagdo, ainda hd a necessidade de se
estabelecer metodologias e indicadores que mensuram os produtos e a circularidade neste
nivel (Bocken et al., 2017; Linder et al., 2017). Segundo Blomsma e Brennan (2017), os
métodos de avaliagdo exercem um papel essencial na promoc¢ao de uma compreensao
aprofundada do conceito de EC, bem como na sua integragdo com os principios e aspectos
que a fundamentam. No contexto brasileiro, visando atenuar a caréncia de metodologias
especificas voltadas a operacionalizagdo da EC, destaca-se o inicio da formulacdo do Plano
Nacional de Economia Circular (PNEC) (BRASIL, 2025), cujo objetivo € orientar acdes
estratégicas para a transicdo rumo a um modelo econdmico mais circular, inovador e
competitivo. Diante desse cendrio, torna-se evidente a necessidade do desenvolvimento de

ferramentas de avaliagdo capazes de lidar com problemas decisorios de natureza multicritério,
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que subsidiem os tomadores de decisdo na concepcdo de produtos mais alinhados aos
preceitos da EC. A construcdo e aplicagdo dessas ferramentas sdo discutidas em maior

profundidade no tépico seguinte.

2.4 Design Thinking

A importancia do Design Thinking (DT) no contexto da EC e do desenvolvimento
sustentavel tem atraido um nivel crescente de atencdo da comunidade académica.
Especificamente, esse tipo de metodologia inovadora funciona para tornar os desafios
complexos mais perceptiveis, melhorando assim a compreensao e auxiliando no processo de
solugdo de problemas (Lin; Chu et al., 2024; Leal Filho et al., 2024; Brenner et al., 2016).

Nesse contexto, o DT se destaca como uma abordagem amplamente utilizada e
impactante nas organizacdes para identificar os requisitos dos usudrios nas etapas iniciais de
um processo de inovagdo. O conceito foi introduzido pela primeira vez na Universidade de
Stanford em 1957 (Leal Filho et al., 2024), consolidou-se ao longo das décadas de 1970 e
1980 e atingiu ampla notoriedade nos anos 1990, impulsionado pela fundag¢do da IDEO, uma
empresa referéncia em design e inovagado (Cai et al., 2023; Tomlinson, 2018).

O DT denota uma abordagem centrada no ser-humano, colaborativa e inventiva para
abordar problemas — que prioriza a identificacdo do problema em vez de simplesmente
resolvé-lo — que ajuda a compreender individuos e potencialidades, formulando solu¢des que
sejam 1inovadoras e aplicaveis (Frisk; Bannister; 2022). Sua aplicabilidade pode
ocasionalmente se estender além da solu¢do convencional de problemas, aventurando-se por
desafios complexos (Bender-Salazar, 2023), como a aplicacdo com abordagens multicritérios
(Frisk; Bannister; 2022) e auxiliando na promogdo de solugdes holisticas para a EC (Valusyte,
2023).

Dessa forma, o DT se constitui de uma abordagem sistémica que adere uma estrutura
para lidar com questdes relacionadas ao design, colocando énfase significativa na
implementa¢do de etapas articuladas no processo (Bender-Salazar, 2023). Nesse contexto, o
termo design encapsula o aprimoramento das caracteristicas ergonomicas, funcionais e
estéticas de um determinado produto ou servigo para atender aos requisitos do usuario final,
aumentando assim sua experiéncia de consumo, satisfacdo, conforto e seguranca. Em
esséncia, representa um paradigma que busca entregar produtos e servigos informados pelas
demandas dos consumidores (Foster, 2021).

Nesse contexto, o DT esta enraizado em cinco estagios principais: observar, definir,

idealizar, prototipar e testar (Araujo, 2024). A etapa de observar corresponde a etapa principal
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do DT centrada no contexto e no ser humano que participa do processo de decisdo. Neste
momento, obtém-se 0 maximo de informagdo possivel sobre a problematica, compreendendo
as necessidades para se obter insights profundos (Vera et al., 2024). Na etapa de defini¢do as
informacodes coletadas durante o estagio anterior sao analisadas para definir a declaracao do
problema, e assim definir os objetivos que norteiam a abordagem (Caballero et al., 2024). A
etapa de idealizagdo concentra, a partir da identificacio do problema, as solugdes e
alternativas que podem atender ao objetivo (Rocha et al., 2024). O DT ¢ composto também
pela etapa de prototipagem em que as ideias geradas durante a ideagdo sdo transformadas em
protoétipos tangiveis. Os prototipos podem ser de baixa fidelidade (por exemplo, esbogos) ou
de alta fidelidade (por exemplo, modelos funcionais) (Guzman-Coutifo, 2024). E na etapa de
teste onde os prototipos gerados sdo testados com usudrios reais para a obten¢ao de feedback,
em que se utiliza este feedback para refinar ainda mais a solucdo (Araujo et al., 2024).

A partir dessas etapas inerentes ao DT, esta pesquisa adaptou as mesmas e as integrou
junto ao método de decisdo multicritério (discutido em profundidade no subtdpico 2.5) para
aprimorar o processo de tomada de decisdo considerando diferentes dominios do
conhecimento (Martins et al., 2020). O intuito dessa integracao foi proporcionar uma solugdo
mais abrangente que incentiva a exploracdo mais ampla das alternativas, envolvendo os
decisores e considerando as diferentes perspectivas. As etapas da integracao sdo abordadas no

Capitulo 3, onde foram explicados a forma que se ocorreu os procedimentos metodologicos.

2.5 Métodos de Decisdo Multicritérios

De acordo com Geissdoerfer et al. (2017), a economia circular estabelece uma relacao
condicional com a sustentabilidade; a EC ¢ vista como um elemento importante para o
desenvolvimento sustentavel do sistema. Estudos recentes demonstram ainda a viabilidade em
se utilizar métodos MCDM para se mensurar os aspectos de sustentabilidade (Diaz-Balteiro;
Gonzalez-Pachon; Romero, 2017; Kumar et al., 2017). Nesse contexto, Gongalves e Campos
(2022) demonstraram em seu estudo que os métodos MCDM, além de resolver as questdes
relacionadas a sustentabilidade, também podem ser aplicados na resolugao de problemas
multicritérios relacionados aos aspectos e principios da EC.

Os métodos MCDM compreendem um conjunto de métodos pautados em véarios
principios matematicos utilizados para resolver objetivos conflitantes (Niero; Kalbar, 2019).
Essas técnicas multicritérios apresentam beneficios devido aos seus aspectos técnicos e
estrutura que permitem a analise simultanea de fatores qualitativos e quantitativos com

relacdo aos problemas de decisdo (Alamerew; Brissaud, 2019). De acordo com Polatidis et al.,
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(2006) e Almeida (2013), as principais abordagens MCDM podem ser classificadas como
métodos baseados em fungdes de utilidade, métodos de superacdo (ou outranking) e métodos
de programacao.

Os métodos de superacao utilizam a comparacdo de duas alternativas através da
preferéncia dos tomadores de decisdo. As técnicas baseadas em fungdes de utilidade agregam
o desempenho de cada alternativa em um tUnico critério para tomar a decisdo. Os métodos de
programacao utilizam ferramentas computacionais para realizar as etapas de calculo sucedidas
por interagdes com tomadores de decisdo para reduzir alternativas viaveis. Os dois primeiros
grupos representam uma grande variedade de métodos de problemas discretos, enquanto o
ultimo estd associado a métodos de problemas continuos (Polatidis et al., 2006; Almeida,
2013).

Esses métodos também podem ser diferenciados por conta de suas caracteristicas de
compensagdo, sendo divididos entre métodos compensatdrios ou ndo compensatorios. Assim,
a definicdo entre compensatério ou ndo compensatorio ¢ regrada com base na relagdo entre os
atributos, critérios e pesos que norteiam o problema e a permissao de fradeoffs entre eles (Xu;
Yang, 2001). Dessa forma, nas técnicas compensatorias, o baixo desempenho de um
determinado critério avaliado pode ser compensado pela performance de alto rendimento em
algum outro critério (Banihabib; Hashemi-Madani; Forghani, 2017). O Simple Additive
Weighting (SAW) (Hwang; Yoon, 1981), o Technique for Order of Preference by Similarity
to Ideal Solution (TOPSIS) (Srdjevic; Medeiros; Faria, 2004), o Analytical Hierarchy Process
(AHP) (Saaty, 1980), e o Fuzzy AHP (Banihabib; Shabestari, 2017; Yang; Ding; Hou, 2013)
sao alguns exemplos de técnicas multicritério compensatorias. Em contraste, as técnicas nao-
compensatorias significam que esses mesmos critérios com desempenho baixo nao podem ser
compensados por outros de desempenho satisfatorio, e o desempenho agregado reflete este
fato (Banihabib; Hashemedi-Madani; Forghani, 2017). Um dos métodos mais difundidos dos
nao compensatorios ¢ o Elimination and Choice Translating Reality, denominado ELECTRE
III (Roy, 1968).

Velasquez e Hester (2013), Zavadskas et al. (2014) e Hwang e Yoon (1981) ao
realizarem revisdes de literatura sobre métodos MCDM, notaram que cada técnica tem suas
vantagens e inadequacdes e ndo existe uma unanimidade que determine qual ¢ a melhor
técnica MCDM. Para Mousavi-Nasab e Sotoudeh-Anvari (2018), a selecdo do método a ser
utilizado deve considerar os diferentes critérios relacionados ao problema de decisdo e assim,
avaliar se a técnica ¢ capaz de mensurar aquilo que se busca para a solu¢do do problema. De

acordo com Emovon e Oghenenyerovwho (2020), algumas das técnicas mais utilizadas para



41

resolver problemas multicritério sdo: o AHP, o Weighted Sum Model (WSM), o Weighted
Product Model (WPM), o TOPSIS, o VIKOR, o PROMETHEE, o ELECTRE, e o Multi-

Attribute Utility Analysis (MAUA). O Quadro 3 apresenta uma breve descricdo sobre esses

métodos mais utilizados, indicando o principio de tomada de decisdo, seus principais autores,

ano de criacdo do método, além de seus méritos e deméritos.

Quadro 3 — Descri¢ao dos Métodos MCDM

Métodos . . .
MCDM Principio do Método Autor Pros Contra
A solugdo ideal ¢ obtida
com base no grau de O AHP ndo
importancia dos critérios necessita de A técnica se torna mais
e alternativas. O ferramenta complicada com
AHP atty Saaty (1980) | ..o, mp \
problema ¢ geralmente adicional paraa |quantidades maiores de
estruturado em formato determinagdo dos | critérios e alternativas
hierarquico antes da pesos dos critérios
classificagdo
A correlagdo entre os
O processo ¢ critérios nao é
; considerada na
bastante simples ¢ avaliagdo da distancia
A técnica avalia a melhor o procedimento de eucfi diana. Além
alternativa aplicando Hwang e | solugdo ndo muda . LT
TOPSIS o N . disso, a normaliza¢do
distancias para solu¢do | Yoon (1981) | independentemente vetorial
positiva e negativa do numero de L
critérios de decisdo | P ode ser necessdrio na
e alternativas resolugao de ~
problemas que sdo
multidimensional
A ferramenta ¢ um
método de superacdo e o
d té
resolve o problema de 0 peS(r)eCioSsacSr;rerlos
decisdo com base na O processo nao P o
comparagio de Brans e requer a determinado utilizando
PROMETHEE : Vicke . outra ferramenta.
alternativas, normalizagdo dos ..
. . (1985) Adicionalmente, as
considerando o desvio valores ~ .
das alternativas em fungdes de preferéncia
relacdio ao critério de precisam ser definidas
decisdo.
O método ELECTRE
desenvolve uma solugao Na auséncia de
baseada na defini¢do da A técnica fornece | software, a técnica é
relacdo de superacdo uma solucio computacionalmente
ELECTRE | entre duas alternativas ao | Roy (1968) mesmo com a dificil devido a

mesmo tempo. Algumas
das variantes da
ferramenta sdo
ELECTRE I ell

auséncia de alguns
dados

complexidade dos
procedimentos de
avaliagdo
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Quadro 3 — Continuagao.

Métodos
Principi Mét Autor Pré ntra
MCDM incipio do Método uto 0s Co
A técnica utiliza
dependéncias diretas e
proporcionais de O método ¢ E bastante instavel,
significancia e grau de | Zavadskas e | simples e eficazem | pois a variacao de
COPRAS utilidade das alternativas | Kaklauskas problemas de dados pode resultar em
com respeito a critérios (1996) selecdo de mudanga na
de decisdo conflitantes materiais classificacdo geral
para determinar a
solucdo 6tima
A técnica determina a
solugdo otima L A abordagem ¢ Diante de cenarios
. Opricovic e . . ..
comparando alternativas uma variedade conflitantes, a técnica
VIKOR . . Tzeng .
com respeito a medida de (2007) atualizada do pode se tornar
proximidade com a método TOPSIS complicada
alternativa ideal
A técnica oferece um
caminho para um trade- . Ordem de
off sistematico entre os Fishburn referéncia para
L . (1986) e P ap O resultado do atributo
MAUA critérios de decisdo para alternativas A
. Keeney ~ . de decisdo ¢ incerto
que a melhor alternativa sd0 avaliados
. ) (1969) .
seja escolhida entre simultaneamente
varias alternativas.
Negta 2 l:.)ordeigem, a A técnica €
solugdo otima € a aquele
. normalmente adequada
com o melhor valor da O método
e, para problemas com o
soma ponderada. Para matematico & . o
o . Zadeh . mesmo tipo de critério.
WSM critérios benéficos o simples e pode ser L
, L. (1963) . Ou todos os critérios
melhor valor é 0 maximo implementado sem | . .
o sdo benéficos ou todos
enquanto para os auxilio de software RS
P , os critérios ndo sdo
critérios ndo benéficos o .
\ . benéficos
melhor valor é 0 minimo.
A técnica € muito
§erpelhgnte a0 WSM' A O método A abordagem ¢
unica diferenga é que ao L .,
. ~ . matematico & geralmente aplicavel
invés de usar a operagdo | Bridgman .
WPM - . simples e pode ser ao problema de
de adicao aplicada no (1922) . .
~ implementado sem | decisdo com o mesmo
WSM, uma operacao de - . o
Loy . auxilio de software tipo de critério.
multiplicacdo ¢ realizada
no WPM

Conforme Mardani et al. (2015), a utilizagdo dos métodos MCDM pode ser vista
como uma maneira de lidar com problemas complexos dividindo-os em pequenas partes. Em
que, apds ponderar determinadas consideragdes e realizar julgamentos sobre esses pequenos
componentes, essas partes sdo remontadas para apresentar uma imagem geral aos tomadores
de decisdo. Por conta dessas caracteristicas, esses métodos (apresentados no Quadro 4) sdo

considerados uma das metodologias mais utilizadas para tomada de decisdo (Mardani et al.,
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2015), sendo aplicadas em diversas areas como energia (Kumar et al. 2017), sustentabilidade
(Diaz-Balteiro; Gonzalez-Pachon; Romero, 2017; Pereira et al., 2022), selegdo de métodos
para reciclagem (Vinodh; Prasanna; Prakash, 2014), economia circular (Gongalves; Campos,
2022) e também na selecao de materiais (Emovon; Oghenenyerovwho, 2020; Mathiyazhagan

et al., 2019).

2.6 Métodos MCDM e Critérios para Selecio de Materiais

Diversos estudos utilizaram os métodos MCDM para a selecdo de materiais, aspecto
relevante para a elaboracdo desta pesquisa (Kumar; Jagadish; Ray, 2014; Mathiyazhagan et
al., 2019; Nikouei; Mosaffa; Amiri, 2021). De acordo com Mousavi-Nasab ¢ Sotoudeh-
Anvari (2018), a utilizacdo de técnicas MCDM ¢ vidvel para a selecdo de materiais com base
em critérios técnicos e de sustentabilidade, isto porque este tipo de selecdo se configura como
um problema complexo que tenta equilibrar pontos de compromisso entre fatores ambientais,
sociais e econdmicos. Como ja mencionado anteriormente, a EC se relaciona diretamente com
o conceito de sustentabilidade, sendo assim, consolidado um paralelo que permite a utilizagao
dos métodos MCDM para a sele¢do de materiais com base nos aspectos da EC.

Nessa perspectiva, Emovon e Oghenenyerovwho (2020) realizaram uma revisdo de
literatura sobre a aplicacdo de técnicas MCDM para a selecao de materiais e identificaram 55
estudos que utilizaram desta abordagem para avaliar diversos critérios. Os autores
identificaram o critério de custo como o mais utilizado, destacando a associacdo deste com
critérios técnicos referentes aos materiais de forma a compor ferramentas de decisdo que
ajudem os decisores a optar por produtos com 6timo desempenho e custo menor possivel.
Zhao et al. (2016) demonstraram ser possivel utilizar uma abordagem MCDM hibrida com
AHP para a selecio de um polimero com base no contexto do design sustentavel. Os
pesquisadores consideraram atributos econdmicos, ambientais e sociais para a escolha dos
critérios. Em que, o atributo econdmico envolveu o critério de custo; o ambiental abordou
critérios de consumo de energia e produgdo de residuo so6lido; e o social atribuiu critérios de
reciclabilidade do material.

Mansor et al. (2014) utilizaram a associagdo do método AHP-TOPSIS para a selecao
de um material automotivo termoplastico e elencou como importantes os aspectos de
desempenho, custo, massa do material e condi¢cdes de servigo. Esses aspectos envolveram
critérios de coeficiente térmico de expansao, custo de matéria-prima, densidade, absor¢ao de

agua e temperatura de deflexdo térmica. Kiong et al. (2013) aplicou o método AHP para a
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escolha de material que apresentasse menor impacto ambiental e utilizou como critérios a
pegada de carbono, a energia total consumida, eutrofizacio da dgua e acidificacdo do ar.

Rahim et al. (2021) aplicaram um modelo integrado Fuzzy AHP-TOPSIS para a
selecdo de materiais em industrias de manufatura. Os autores consideraram critérios
qualitativos e quantitativos que abordaram os aspectos técnicos dos materiais como
propriedades fisicas e quimicas; aspectos economicos que abrangeram custo do material e de
transporte; € aspectos ambientais como reciclabilidade e residuos gerados. Nikouei, Mosaffa e
Amiri (2021) utilizaram o método AHP-TOPSIS para a selecdo de polimeros na aplicagdo
industrial, elencando como principal foco do artigo a escolha de critérios técnicos como
absorcao de agua e forca de tragdo para o desempenho dos materiais em questao.

Esses estudos demonstram que os critérios para a selecdo dos materiais estdo
inteiramente relacionados com o tipo de produto analisado ¢ com o fator econdémico da
analise. Fatores como estes elucidam a ampla abrangéncia destes métodos de decisdo e como
eles se enquadram em diversas perspectivas. Emovon e Oghenenyerovwho (2020)
acrescentam ainda que a possibilidade de se envolver diferentes critérios para a selegao dos
materiais sdo consideradas uma tarefa dificil e conflituosa para os stakeholders envolvidos no
processo de decisdo. Essa dificil missdo corrobora para a utilizagdo de abordagens MCDM no
intuito de se achar equilibrio entre os critérios e se obter produtos com melhor desempenho.

Ademais, as abordagens MCDM utilizam perfeitamente critérios que retratam valores
quantitativos e conseguem traduzir aspectos de avaliagdo qualitativos, aprimorando a sele¢ao
de materiais em etapas fundamentais como a parte de elaboragdo dos produtos. Com isto,
relacionar os critérios utilizados nos métodos MCDM com conceitos da EC pode ser visto
como uma estratégia interessante do ponto de vista da circularidade do produto e como forma
de mudar o modelo atual econdmico. Essa estratégia de selecdo pode resultar na criacdo de
novas dinamicas na escolha dos materiais e assim resultar em produtos que abordam
caracteristicas que se encaixem no conceito da EC. Outro fator fundamental que corrobora
para a utilizagdo de abordagens MCDM para fomentar produtos pautados na EC ¢ a facil
aplica¢do dos métodos. Isso facilita que os tomadores de decisdo optem por escolher produtos
que viabilizem, de certa forma, o estabelecimento de uma economia mais circular.

Com isto, nota-se que a aplicacdo dos métodos MCDM para selegao de materiais €
uma técnica bastante difundida na literatura, sendo aplicada em diversos setores e com
diferentes tipos de produtos, com destaque para os polimeros (Nikouei; Mosaffa; Amiri, 2021;
Zhao et al., 2016). Ressalta-se que os métodos AHP e TOPSIS supracitados sdo bastantes

difundidos na literatura de selecdo de materiais devido a facilidade de aplicagdo e por serem
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efetivos na resolug¢do de problemas com complexidades reais (Karimi ef al., 2011). Ademais,
¢ possivel a utilizacdo destes métodos de maneira hibrida e complementar, uma vez que o
método AHP viabiliza a determinacdo dos pesos dos critérios ¢ fomenta a aplicagao do
método TOPSIS para a selecdo das alternativas com melhor desempenho, identificando ainda
quais destas alternativas estd mais proxima da solucdo ideal positiva e a mais distante da
solugdo negativa.

Por sua vez, os critérios para a composi¢ao das analises que fomentam a sele¢do dos
materiais sao variados e corroboram com a perspectiva de avaliacdo dos estudos. Isto
possibilita a introdugdo dos aspectos da EC na aplicagdo do método MCDM para a selegdo de
polimeros, viabilizando uma analise circular e que agregue valor ao produto desde o momento
de selecdo do material e consequentemente nas demais etapas do seu ciclo de vida. A EC
preconiza a eficacia do sistema e a otimizagao do rendimento dos recursos com o intuito de
gerar, principalmente, beneficios econdmicos e ambientais. Assim, o conceito da EC
possibilita que os critérios elencados para a constru¢do de uma abordagem MCDM que vise a
selecdo e avaliacdo de materiais (como por exemplo os polimeros) sejam direcionados para
indicar aspectos que solidifique a eficiéncia dos materiais e a circularidade dos produtos,
preservando o capital natural, reduzindo vazamentos de energia dos sistemas e estimulando a
criacdo de sistemas com ciclos fechados.

Com isto, a aplicacao dos conceitos da EC para a escolha de materiais com a utiliza¢ao
de ferramentas multicritérios podem ser vista como uma abordagem inovadora na literatura.
Logo, a juncdo destes conceitos para a aplicacdo de uma nova abordagem colabora com a
consolidagdo do modelo econdmico circular que, apesar dos avancos, ainda carece de meios
legitimos e robustos para mensurar aspectos de circularidade (Linder; Sarasini; van Loon,
2017; Mesa, 2023; Barrak et al., 2024), justificando, portanto, a utilizagdo destes conceitos

para a selecao da resina PET, conforme estabelecido no objetivo deste estudo.

2.7 Resinas de PET e critérios alinhados com a Economia Circular

Como dito anteriormente, comercialmente o etileno glicol (EG) e o acido tereftalico
(TPA) ou tereftalato de dimetila (DMT) s@o produzidos do etileno ou para-xileno. Contudo,
ressalta-se que existem diferentes rotas quimicas derivadas de biomassa que podem ser
exploradas para a producdo de EG e DMT, e que consideram critérios alinhados com os
preceitos da Economia Circular e podem ser mais sustentdveis (Nistico, 2020). Essa
preocupagdo com a forma de producdo da resina se dd por conta também das elevadas

emissoes de gases de efeito estufa e ao esgotamento dos combustiveis fosseis oriundos das
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rotas tradicionais que exploram o etileno ou o para-xileno para a produ¢do dos mondémeros de
PET (Pang et al., 2016).

Para elucidar a compreensao da forma de producao dos monomeros de PET e entender
melhor os critérios que compdem o processo de sintese do PET, deve-se destacar as formas de
producdo do EG, TPA e DMT por rotas diferentes das tradicionais que exploram somente os
combustiveis fosseis. Nesse contexto, o0 EG pode ser obtido por quatro principais rotas (Pang
et al., 2016), denominadas: a conversdo de etanol (por desidratacdo para a forma preliminar
"bio"-etileno), glicerol e sorbitol (por hidrogenolise catalitica com sistemas cataliticos a base
de Ru), ou outras biomassas lignocelulosicas (na presenca de catalisadores Ru/Ni/W).

O TPA pode ser obtido, de acordo com a literatura (Pang et al., 2016; Nistico, 2020),
por sete vias consideradas “verdes”, sendo estas: (i) a sintese de para-xileno a partir de etileno
de base biologica (reagdes complexas em varias etapas que envolvem trimerizagao,
desproporg¢do catalitica, reagdo de Dield-Alder e desidrogenagdo); (ii) S-hidroximetilfurfural
(HMF, através de hidrodesoxigenagao e reagdes de Dields-Alder com etileno ou acroleina por
meio de catalisadores de ze6lito); (iii) ou isobutanol (através de desidratagao em varias etapas,
oligomerizacdo e reacdes de desidrociclizacdo); (iv) seguida de oxidacdo em acido tereftélico,
a pirdlise/reforma catalitica da biomassa (e posterior reforma BTX utilizando catalisadores de
zeolito devidamente modificados) seguida de oxidacdo em &cido tereftalico; (v) bem como a
sintese direta de 4cido tereftalico a partir de isopreno e 4cido acrilico (através do mecanismo
de Diels-Alder seguido de reacdes de desidroaromatizagdo e oxidagdo), (vi) limoneno (através
da desidrogenacdo em para-cimeno e subsequente oxidagdo em 4acido tereftalico), (vii) ou
furfural (através de um mecanismo muito complexo em vérias etapas que envolve seis
reacgoes, na presenca de um catalisador homogéneo/corrosivo).

As principais vantagens e desvantagens da utilizagdo de materiais oriundos de fontes
diferentes do petréleo podem ser vistas na Tabela 1. Esses dados foram adaptados de Nistico

(2020) e Pang et al. (2016).
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Tabela 1 — Comparagdo dos processos de origem sustentavel para a producdo dos mondmeros
utilizados na sintese de PET.

Mondmero  Matéria-prima Rendimento Seletividade  Pontos Criticos Viabilidade
EG Etanol Alto Alto Custos elevados Comercial
Matéria-prima
Glicerol M¢édio-Baixo - limitada -
Matéria-prima
Sorbitol Médio-Baixo - limitada Comerecial
Biomassa Alto Alto Condigoes diluidas ~ Laboratoério
Acido
Tereftalico Etanol Médio Baixo Alta dificuldade Laboratorio
HMF Alto - Custos elevados Laboratorio
Isobutanol Baixo - Custos elevados Projeto Piloto
Biomassa Baixo Baixo - Demonstragio
Matéria-prima
Isopreno / Acido Acrilico  Alto - limitada Laboratorio
Matéria-prima
Limoneno - - limitada -
Furfural Baixo - Alta dificuldade Laboratério

Fonte: Adaptado de Nistico (2020) e Pang et al. (2016).

Conforme ilustrado na Tabela 1, a maioria dos processos apresenta varias criticidades
(por exemplo, condi¢des adversas, disponibilidade limitada de matéria-prima e alta custos de
substratos brutos), tornando assim essas solugdes técnicas ainda exploraveis apenas em escala
de laboratorio. Segundo os autores Nistico (2020) e Pang et al (2016), a viabilidade industrial
so0 foi alcancada no caso do EG com dois processos: a producdao de EG a partir do etanol,
gragas 4 abundante disponibilidade de usinas de bioetanol no Brasil/Asia (por exemplo, a
producdo de PlantBottle™ pela Coca-Cola Company) (Pang et al., 2016; Khan et al., 2017),
bem como a producdo de EG a partir de sorbitol na China, muito atraentes devido as
vantagens econOmicas proporcionadas pelo produto primario formado (ou seja, 1,2 propileno
glicol). Em relagdo ao 4cido tereftdlico, apenas um processo atingiu o nivel de producdo em
escala de demonstragdo: ¢ o caso da biomassa tecnologia de pirdlise/reforma para obter para-
xileno (e subsequentemente &acido tereftalico) desenvolvido pela Virent Inc. (Wisconsin,
EUA) para produzir bio-PET (Virent, 2023; Nistico, 2020).

Ressalta-se que a resina PET também deve ser caracterizada quanto as suas
propriedades fisico-quimicas, térmicas e mecanicas. Nesse contexto, a resina de PET
caracteriza-se por possuir alto peso molecular (entre 20.000 g.mol!' e 80.000 g.mol!), ponto
de fusdo (250 — 260 °C), cristalinidade (entre 10% e 60%) e viscosidade (entre 0,55 dL.g™! el
dL.g'!). Desta forma, apresenta-se a Tabela 2, com uma comparacdo entre as principais

propriedades fisico-quimicas, térmicas e mecanicas relevantes do PET em fun¢do do grau de
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cristalizagdo (ou seja, amorfo x semicristalino), de acordo com a base de dados CES (Granta
Design, 2017).

Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas e mecanicas da resina de PET com base no banco de
dados da CES Seletor.

PET Fisico-quimica Térmica Mecénica
. 4 Transpar . T T Tinax Timolde E c €b
3 O, g
Densidade (g.cm™) encia Permeabilidade, 25 °C ©C) (0 ) °C) (GPa) max (%)
0, CO,
Transpar 55-  280-
Amorfo 1.29-1.39 ente 1.2-2.8 157  60-84 - 55-65 20-30  2.8-3.0 60 320
1.37-1.40 255- 70-
Semicristalino Opaco 1.2-2.8 140 68-80 265 115-120 125-145 2.8-3.1 75  65-75

Fonte: Adaptado de Nistico (2020).

Destaca-se ainda a necessidade de se considerar como pontos fundamentais para
produgdo da resina de PET o consumo de agua e energia do processo. A Tabela 3 apresenta os
dados de consumo desses recursos para as rotas DMT e TPA e a quantidade de efluentes

geradas, paralelamente (Alkaya; Demirer, 2015).

Tabela 3 — Consumo de energia e de agua para as rotas quimicas DMT e TPA

Total de agua Carga organica

Energia Consumida

Tip(} de Rota de consumi_:ia (GJ. ton™ de dos eﬂu_e:ntes Referéncia
Resina processamento (m?>. ton™ do duto) (kg. ton™ de
produto) procu produto)
Alkaya;
PET DMT 0.1-2.2 2.5-74 8.0-16.0 Demirer,
2015
PET TPA 0.4-10 2.1-4.5 2.0-16.0

Fonte: Adaptado de Alkaya e Demirer, 2015.

Esse conjunto de caracteristicas corroboram para a constru¢do de uma visdo circular
com relacdo a producdo da resina PET e dos seus produtos, como no caso das garrafas. No
caso das garrafas, isso inclui o incentivo a reciclagem, a redug¢do do consumo de recursos
virgens, a reutiliza¢do de materiais, e a melhoria continua dos processos de produgdo, visando
minimizar o impacto ambiental. A implementa¢do de praticas circulares contribui para a
criacdo de cadeias de valor mais resilientes, eficientes e alinhadas aos principios da EC, como

a reducdo de residuos e o fechamento de ciclos produtivos.
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2.8 Consideracoes finais sobre a fundamentacio teorica

Diante disso, evidenciou-se que a incorporagdo de praticas circulares na producao de
resinas PET, especialmente no contexto escolha das rotas quimicas, representa um avango
significativo rumo a transi¢ao para modelos produtivos mais circulares. O processo produtivo
das resinas PET possui particularidades que o tornam altamente relevante para a engenharia
de produgao, sobretudo em razao de sua ampla utilizagdo na cadeia industrial de embalagens e
téxteis, e pela complexidade de suas rotas quimicas. A engenharia de producdo, enquanto
campo voltado a eficiéncia, inovacdo e sustentabilidade dos sistemas produtivos, desempenha
um papel estratégico na reconfiguracdo desses processos. Nesse contexto, compreender os
fluxos produtivos, os insumos envolvidos e os trade-offs entre desempenho técnico,
econdmico e impacto ambiental € essencial para o aprimoramento das decisdes gerenciais. A
produgdo de resina PET, portanto, oferece um cenario fértil para a aplicacdo de métodos
analiticos que promovam uma gestdo mais integrada e compativel com os principios da EC.

A EC, ao propor a reintegragdo de materiais ao ciclo produtivo, surge como uma
diretriz fundamental para transformar a légica de producdo linear que domina o setor de
polimeros. No caso da sintese de PET, essa mudanga requer o redirecionamento dos processos
para rotas mais eficientes, que considerem a reducdo do consumo de matérias-primas virgens,
o aproveitamento de residuos e a diminui¢do de emissdes. A adogdo dessa logica exige, no
entanto, ferramentas capazes de traduzir os principios circulares em critérios operacionais,
mensuraveis e aplicaveis no ambiente industrial. Assim, a EC deve ser tratada como uma
referéncia pratica para a reestruturagdo de processos industriais, consolidando a diretriz
conceitual explorada neste modelo econdmico.

Nesse sentido, os métodos multicritério se mostram particularmente adequados para
lidar com a complexidade e multidimensionalidade envolvidas na sintese de resinas PET sob a
perspectiva da economia circular. A possibilidade de incorporar simultaneamente critérios
ambientais, econdmicos e técnicos torna o MCDM uma ferramenta estratégica para orientar
escolhas mais equilibradas e fundamentadas. Ao possibilitar a comparagdo estruturada entre
diferentes rotas quimicas, os modelos multicritério ajudam os decisores a visualizar os
compromissos necessarios entre eficiéncia produtiva e responsabilidade ambiental,
promovendo a adocdo de alternativas mais circulares com base em dados e preferéncias
devidamente analisadas.

Por fim, destaca-se que a integracdo entre os fundamentos da engenharia de produgao,

os principios da economia circular € o uso de métodos multicritério representa uma
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abordagem metodologica robusta e promissora para enfrentar os desafios contemporaneos da
industria de polimeros. Assim, buscou-se preencher essa lacuna ao oferecer um modelo
hibrido de decisdo que articula essas dimensdes de maneira coerente e aplicavel. Ao
sistematizar os critérios relevantes e considerar as percepgoes de especialistas com distintos
perfis, a proposta metodologica viabiliza a construcdo de ferramentas mais eficazes para a
tomada de decisdo, alinhadas as exigéncias de circularidade, inovagao e competitividade que
caracterizam a logica industrial. Nesse sentido, o proximo capitulo apresenta os
procedimentos metodoldgicos adotados nesta pesquisa, detalhando o delineamento da
abordagem multicritério hibrida utilizada, os critérios selecionados, o processo de elicitagao
com especialistas e as etapas de aplicacdo dos métodos FAHP e FTOPSIS, os quais sustentam

a estrutura decisdria proposta.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo descreveu em detalhe o método de pesquisa e a forma que ele abordou a
utilizagdo do DT em associagdo com o modelo multicritério utilizado neste estudo. Esta
abordagem teve por intuito integrar uma metodologia abrangente que combinou a
investigacao e resolugdo de problemas com os processos estruturados utilizados no modelo de
tomada de decisdo. Assim, essa integragdo permitiu analisar a teoria existente na area, definir
a problematica e a sua ideagdo, testar a aplicabilidade do modelo multicritério proposto e,
validar a intencdo da sua aplicagdo com representantes da industria. Essa abordagem
combinando o DT e a abordagem multicritério hibrida foram adaptadas de Martins et al.
(2020) e Frisk e Bannister (2022).

Dessa forma, o capitulo foi dividido em trés Etapas, compostas também por Sub-
etapas conforme estabelecido pela abordagem DT, visando alcangar o objetivo principal. A
partir das questdes de pesquisa apresentadas na Se¢do 1.1, foram definidos os objetivos
especificos, conforme abordado na Se¢ao 1.2.2. Com isso, o método foi estruturado em fases
distintas, cada uma voltada para atender a esses objetivos. O Quadro 4 ilustra a relagdo entre
0s objetivos especificos, as questdes de pesquisa, as etapas do estudo e o que se esperava
atingir em cada uma delas.

A integracdo dos métodos foi fundamentada em aspectos essenciais dessas
metodologias, destacando-se a abordagem centrada no usudrio e o carater iterativo
proporcionado pelo DT (Leal Filho ef al., 2024), alinhando-se ao objetivo principal deste
estudo de proporcionar uma ferramenta para o decisor baseada nos conceitos da economia
circular. Nesse contexto, a abordagem multicritério foi incorporada ao DT como um
componente essencial, permitindo a estruturacdo do problema e aprimorando o processo de
tomada de decisdo, especialmente diante das incertezas inerentes a esse tipo de analise (Kar;
Rai, 2024). A metodologia proposta foi organizada em trés etapas, compostas por seis sub-
etapas que orientaram sua aplicagdo, conforme descrito no Quadro 4, sendo esse desenho

metodoldgico adaptado de Martins et al. (2020) e Frisk e Bannister (2022).
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Questio de Pesquisa

Objetivo Especifico

Etapa da Pesquisa com
base no DT

Sub-etapas da
Pesquisa com base no
DT

Descricio das Etapas

Resultado Esperado

1) Quais aspectos da EC
devem ser considerados
durante o processo de
sintese de produtos plasticos
para reduzir os impactos
associados ao processo de
producao de PET?

a) Definir as caracteristicas e os
critérios do modelo MCDM,
considerando os dados qualitativos e
quantitativos das rotas de produgdo da
resina PET

b) Desenvolver o modelo MCDM e
testar a sua aplicabilidade com base
em dados reais com relagdo as resinas
PET e a sua forma de produg@o

Etapa I — Motivacio

Etapa L.1: Anadlise da
Teoria e Identificacio
do Problema

Definir o problema
central: necessidade de
selecionar rotas
quimicas para
producdo de PET com
base na EC

Etapa 1.2: Definicio
dos Objetivos

Estabelecer os
objetivos especificos
para selecionar rotas
alinhadas com aspectos
da EC

Visdo geral sobre
Métodos MCDM

2) Como comparar os
diferentes processos de
sintese com base na selegdo
de indicadores e critérios
pautados no conceito da EC
para gerar resinas de PET
mais circulares?

¢) Identificar como os aspectos da EC
corroboram para a sele¢do do método
de sintese do PET e na tomada de
decisdo

Etapa II -
Conceitualizacao e
Desenvolvimento

Etapa II.1: Selecao
dos Critérios e
Alternativas

Selecionar critérios
relevantes para avaliar
rotas quimicas,
considerando a opinido
de especialistas e os
principios da EC

Proposi¢do do Método
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Etapa da Pesquisa com

Sub-etapas da

Descricao das

Questiio de Pesquisa Objetivo Especifico base no DT Pesquisa com base Etapas Resultado Esperado
no DT
Aplicar Fuzzy AHP
Bapa 112 e dos
Etapa II - Conceitualizagiao | Aplicacdo do pe L. . ,
. critérios, Proposi¢ao do Método
. e Desenvolvimento Fuzzy AHP para .
2) Como comparar os diferentes . ~ priorizando
, ¢) Identificar como os Ponderacao .
processos de sintese com base na aspectos da EC corroboram aspectos mais
selecdo de indicadores e critérios aIr)a a selecio do método de importantes
pautados no conceito da EC para P ¢
gerar resinas de PET mais smt;sNe do PET e na tomada de
circulares? decisdo
Usar Fuzzy Validagdo da aplicabilidade
TOPSIS para .
do método proposto com
Etapa III.1: calcular . (1
- .. especialistas e analise dos
Avaliacdo com proximidade de . .
resultados para identificar
Fuzzy TOPSIS cada rota em .. .
< x ~ as rotas quimicas alinhadas
relagdo as solugoes AEC
Etapa III — Validagao dos ideais;
d) Mensurar o desempenho Resultados
3) Como comparar o nivel de das rotas quimicas de Etapa II1.2:
circularidade gn tre as variedades producdo de resinas PET por Validacio da Validar a escolha da | Validagéo das resinas PET
de resings © Seus Drocessos meio de uma abordagem resina PET resina com a selecionadas com o método
distintos de olirrlljeriza 307 multicritério hibrida baseada selecionada com a | Industria. MCDM com a industria
P §a0? na logica fuzzy considerando industria

os principios da EC
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Cada uma dessas etapas apresentadas no Quadro 4 ¢ detalhada a seguir. Assim, com o
desenvolvimento das etapas metodologicas da pesquisa obteve-se uma estrutura coesa para
uma possivel futura aplicagdo do método de decisdo multicritério. Com isto, o objetivo
principal do estudo foi alcangado, o qual visou desenvolver um modelo de decisdo
multicritério que mensure as rotas quimicas para a elaboragdo da resina PET com base nos

conceitos da EC.

3.1 Etapa I — Motivacao

A Etapa 1 foi subdividida em 2 sub-etapas. Seu objetivo foi estabelecer o contexto e a
relevancia do estudo, fundamentando a necessidade de aplicar métodos multicritério para
abordar questdes relacionadas a EC na producao de resinas PET. Inicialmente, identificou-se
o problema central, que consiste em selecionar rotas quimicas mais alinhadas aos principios
da EC, considerando seus impactos técnicos, econOmicos ¢ ambientais. Essa etapa também
incluiu a definicdo clara dos objetivos do estudo, como avaliar a viabilidade de aplicar
modelos multicritério para mensurar os aspectos da EC e identificar os critérios qualitativos e
quantitativos mais relevantes para a analise. A revisao da literatura desempenhou um papel
crucial aqui, fornecendo uma visdo geral sobre os métodos multicritério de decisao (MCDM)

e os critérios aplicados nesse contexto, fundamentando a pesquisa em bases tedricas solidas.

3.1.1 Etapas 1.1 e [.2: Andlise tedrica, identificagdo do problema e defini¢do dos objetivos

A primeira Sub-etapa da Etapa I (Etapa I.1) consistiu na anélise da teoria com o intuito
de identificar o problema e posteriormente definir os objetivos especificos para a elaboragdao
da tese. Nesse contexto, conduziu-se uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre os
métodos de decisdo multicritério e como eles se relacionam com a EC. A RSL foi elaborada a
partir do protocolo e estagios de preparagao sugeridos por Tranfield et al (2003). Foi realizada
uma busca dos artigos nas bases cientificas da Scopus e da ISI Web of Science com os termos
chaves associados a trés elementos principais: “circular economy”, “indicators”, e “MCDM”.
As bases da Scopus e ISI Web of Science foram selecionadas devido ao seu uso dominante em
mapeamento cientifico e ampla cobertura de periddicos de economia circular.

Por seguinte, o procedimento de busca descrito anteriormente mapeou um total de 166
artigos distribuidos entre as bases cientificas na 1* rodada de avaliacdo para a elaboragao da
RSL. Destes artigos mapeados, 84 artigos foram encontrados na Scopus e 82 foram obtidos na
ISI Web of Science. Esse procedimento foi realizado de 9 a 11 de maio de 2021. Uma 2?*

rodada de busca nas bases cientificas foi feita posteriormente em janeiro de 2024 para
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atualizar o conteido do mapa conceitual elaborado nessa etapa. Nao foram utilizadas

restricdes cronoldgicas na selecdo dos artigos. Sequencialmente, os dados referentes aos

artigos foram extraidos e analisados com o auxilio do software Mendeley. Para refinar a

busca, foram aplicados os critérios de inclusdao e exclusao descritos na Tabela 4, que foram

utilizados nas duas rodadas de busca realizadas.

Para garantir a qualidade do material revisado, foram considerados apenas periddicos

com revisdo por pares. A inclusdo foi restrita a artigos no idioma inglés. Os artigos

selecionados foram apresentados em sua versao completa e na integra, sem restri¢gdes. O

escopo foi restrito a estudos que abordam uma relagdo estrita com economia circular e

técnicas de MCDM.

Tabela 4 — Critérios de inclusdo e exclusdo para a revisdo sistematica

Inclusao

Exclusao

I1. Publicado em periddico revisado por
pares

E1l. Artigos duplicados

12. Publicado somente em inglés

E2. Periodico sem revisdo por pares, jornais de
negocios, revistas atuais, conferéncias, livros e sites

I13. Os estudos devem ser artigos concluidos

E3. Estudos exclusivamente teoricos, revisao de
literatura, revisdo sistematica de literatura, revisao
integrativa, estudos bibliométricos

14. Estudos que abordam uma relagdo estrita
com o foco do artigo

E4. Estudos que ndo abordem ferramentas
multicritério cujo foco esteja alinhado com o escopo
da pesquisa

E5. Estudos que ndo utilizem um MCDM

Para a 1" rodada de avaliacdo nas bases de conhecimento, apos a sele¢do dos 166

artigos, foram aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo presentes na Tabela 4 para compor

o conjunto final de estudos a serem analisados. O procedimento geral para a selecdo dos

artigos considerando os critérios descritos acima podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Processo completo de sele¢@o e triagem de artigos na 1* rodada de avaliacdo

Etapas Procedimento Cr1~ter10s de ~ Artigos Selecionados | Excluidos
Inclusdo/Exclusio
Aplicar filtros nas bases Scopus e I1;12;e13
. 137 29
. Web of Science E2
Triagem
Verificar artigos duplicados El 84 53
Leitura do titulo, resumo e 54 30
palavras-chave 14
Elegibilidade E3: F4: ¢ E5
Leitura dos artigos na integra T 49 5
Incluido Artlgos com.ple.tos incluidos na ) 49 )
analise qualitativa
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Assim, apoOs essa etapa, foram selecionados e avaliados um total de 49 artigos
integralmente, buscando analisar a relacdo dos aspectos da EC e seus indicadores com os
modelos de decisdao multicritério. Essa 1* rodada gerou a producao do artigo intitulado “A
systemic review for measuring circular economy with multi-criteria methods”, cuja primeira
pagina encontra-se apresentada no Anexo A. Além disso, a RSL contribuiu para a
fundamentagdo tedrica da tese, possibilitando um aprofundamento sobre como os métodos
MCDM podem ser utilizados para lidar com problemas complexos e que envolvem diferentes
variaveis como no caso da EC. Destacando, assim, a habilidade das técnicas multicritério em
integrar multiplos indicadores em forma de critérios e entender a complexidade de sistemas
circulares.

A 2% rodada foi realizada entre 02 e 04 de janeiro de 2024, em que foram mapeados
um total de 149 artigos, distribuidos 74 na base da Scopus e 75 na base da ISI Web of Science.
Todos os critérios de busca da 1* rodada foram replicados para a atualizagdo, com excec¢ao do
parametro de data, que considerou os artigos publicados da data da rodada inicial para o
momento de aplicagdo da atualizagdo. Desta forma, com a aplica¢ao dos critérios de inclusao
e exclusdo presentes na Tabela 6, selecionou-se um total de 15 artigos para serem incluidos a
revisdo sistematica iniciada na rodada anterior. O processo de triagem completo pode ser visto

na Tabela 6.

Tabela 6 — Processo completo de sele¢do e triagem de artigos na 2° rodada de avaliacao

Etapas Procedimento Critérios de Artigos
P Inclusido/Exclusio Selecionados | Excluidos
Aplicar filtros nas bases I1;12; e 13 123 2%
Scopus € Web of Science E2
Triagem
Verificar artigos duplicados E1l 92 31
Leitura do titulo, resumo e 48 44
Elegibilidade [Loiras-chave 14
g Leitura dos artigos na E3; E4; e ES 15 33
integra
Incluido Artlg(’)s. cornple-tos. incluidos ) 15 )
na analise qualitativa

Desta forma, a Etapa I foi concluida apds a realizagdo das duas rodadas de busca nas
bases de conhecimento. A constru¢do da RSL permitiu delimitar caracteristicas relevantes
para a EC e elaborar um mapeamento na literatura dos principais métodos de decisdo

multicritério que se relacionam com o conceito de um modelo econdmico circular. Essa
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relacdo pode ser vista com mais clareza no mapa conceitual presente na Figura 7 que unificou
a abordagem dos conceitos de decisdo multicritério com a economia circular. No Apéndice |
sao descritas as referéncias utilizadas no mapa conceitual e a relagdo dos métodos MCDM

com os aspectos da EC.



Figura 7 — Mapa conceitual da relagdo da EC com os métodos MCDM conforme as duas rodadas de avaliagao.

Nivel de Referéncias
Implementacio de
Circularidade

7:8:9:12;

5- 18- 22-

Nivel macro }Jé ,13 ;é
(de cidades 40; 4]; 42; )
para 44; 45; 46; 4
pagdes) 50: 51 52.
54; 55; 56;

"R

Nivel meso
(parques 11; 19; 23; 31;

eco- 32:36. 37 58 |=——t 1|

industriais) 62: 63

Nivel micro
(uma

Métodos Multicritérios

Aspectos da Economia
Circular

Indicadores de Economia Circular

PROMETHEE;
DEMATEL: MAVT:
MCDA-questionario;

TOPSIS; Técnicas Fuzzy
AHP; TLOM;
MULTIMOORA;
GISWASTE Tool: ANP;
CEPI: ELECTRE.

Aspectos Sociais; Economia
Criativa; Sistema
Regenerativo; Gerenci. de
Residuos; Recuperagio de
Valor; Abordagem dos R’s;
Transigio macro nivel;
Nivel de Circularidade; Eco-
innovation; Desempenho
Circular; Economia Verde;
Logistica Verde; Eficiéncia
Energética.

Custo Nivelado de Fornecimento: Indicadores
de Sustentabilidade; Regenerago Ambiental:
Regeneragio Social: Regeneragio
Econdmica; Fim de Vida; Geragfo de
Residuos; Taxa de Reciclagem; Taxa de
Recuperagio; CE Drivers; Contetido Material;
Index of National Economies' Circularity;
Indicadores Sociais; Taxa de Coleta:
Indicadores de Geren. De Residuos; 4R
Framework: Indicadores Urbanos;
Indicadores Culturais; Indicadores de Eco-
inovagio; Circular Economy Potential
Indicator; Coleta de Residuos; Eco-eficiencia.

AHP; ANP; BWM;
DEMATEL; Técnicas
Fuzzy; PROMETHEE;
VIKOR.

Uso Eficiente dos Recursos;
Abordagem dos R’s;
Recuperagio de Valor;
Eficiéncia Energética;
Manufatura Sustentavel:
Manufatura Enxuta; Parques
Eco-industriais.

Custo de Implementacdo; Indicadores de
Sustentabilidade; Praticas de EC: Lean
Management Drivers; Evaluation Index
System; Taxa de Reciclagem; Taxa de
Geragdo de Residuos.

emipresa ou
consumidor)

DEMATEL; DELPHI;
ANN: PR-MCDT; SMART:
Teécnicas Fuzzy; AHP;
Fuzzy AHP; Fuzzy TOPSIS;
Multi Criteria Decision
Making Process; TODIM;
MOORA; TOPISIS; WLC:
WSM; PROMETHEE;
SMARTER; SWARA
COPRAS; MOLP; MAVT:
ELECTRE.

Aspectos Sociais; Economia
Criativa; Sistema
Regenerativo; Gerenci. de
Residuos; Recuperagio de
Valor; Abordagem dos R’s;
Transigio macro nivel;
Nivel de Circularidade; Eco-
innovation; Desempenho
Circular; Economia Verde;
Logistica Verde; Eficiéncia
Energética.

Indicadores de Modelos de Negocios
Circulares; Indicadores de Sustentabilidade;
Indicadores de Desempenho; Indicadores
Ambientais; Valor para o Cliente; Valor do
Provedor; Fim de Vida; GWP; CED:
Indicadores de Circularidade de Material;
Indicadores de Desempenho Energético;
‘Waste-to-Energy: Indicadores LCA:
Disassembly Index: Recuperagio de Recurso:
Indice de Nivel de Residuos; Realizagio de
Walor; Componentes de Reciclabilidade;
Riscos de aceitagio do cliente.
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A Etapa I subsidiou a Etapa II, permitindo a defini¢do dos objetivos deste estudo.
Ademais, ao aprofundar sobre a relagdo dos métodos multicritérios com a EC, e tendo
objetivo definido, foi possivel, com base no levantamento teérico, definir o método MCDM
para ser aplicado na problematica da pesquisa. Com isto, selecionou-se uma abordagem
hibrida entre o modelo Fuzzy AHP e Fuzzy TOPSIS que sdo abordados detalhadamente na
Secdo 4. Esses modelos sdo bastante utilizados na selecdo de materiais e apresentam facil
aplicacdo (Emovon; Oghenenyerovwho, 2020). Outro aspecto relevante que fundamentou a
escolha deste método hibrido diz respeito a sua natureza compensatoria, a qual se mostra
compativel com a complexidade do problema decisdrio proposto. Essa caracteristica permite a
identificacdo da resina PET que mais se aproxima da solucdo ideal sob a otica da economia
circular, considerando a compensagao entre os critérios e subcritérios definidos, de modo a
refletir de maneira equilibrada as multiplas dimensdes envolvidas na tomada de decisdo.
Almejou-se, com a aplicagdo dessa abordagem hibrida, auxiliar os decisores a escolherem
produtos mais circulares desde a sua fase de sintese, de forma que isso viabilize impactos
positivos ao longo de toda a cadeia desse produto.

Vale destacar, conforme presente na Se¢do 1.1, que o material escolhido para o estudo
foram os polimeros, mas especificamente a etapa de sintese do mondmero para a elaboragao
da resina PET, devido a importancia deste produto para o setor econdmico, ambiental e social.
Conforme o trabalho de Mesa et al. (2020), os materiais poliméricos possuem caracteristicas
especificas que podem ser comparadas com base em indicadores e pardmetros. De acordo
com os autores, os dados para mensuracdo desses parametros e indicadores sdo obtidos

através da base de dados da CES Selector (Granta Design, 2017; Mesa et al., 2020).

3.2 Etapa II - Conceitualizaciao e Desenvolvimento

Na Etapa II concentrou-se no delineamento e na formulagdo do modelo hibrido
MCDM. Essa etapa envolveu a selegao dos critérios de avaliacdo e das alternativas, com base
em dados qualitativos e quantitativos, bem como na experiéncia de especialistas em EC e
producdo de resinas PET. O método hibrido combina técnicas Fuzzy AHP e Fuzzy TOPSIS,
permitindo ponderar os critérios e determinar a proximidade das alternativas em relagdo as
solucdes ideais positiva e negativa. A aplicacdo do Fuzzy AHP nesta etapa garante uma
avaliacdo robusta das prioridades entre os critérios, enquanto o Fuzzy TOPSIS calcula as
pontuagdes de proximidade das rotas quimicas, gerando um método que aborda a
complexidade do problema com precisdo e flexibilidade. Esta fase resulta no desenvolvimento

de um modelo pratico para a mensuragao da circularidade das rotas quimicas.
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3.2.1 Etapa II.1: Selecdo dos Critérios e Alternativas

A Etapa II, de desenvolvimento conceitual, tem por objetivo contemplar os aspectos
relevantes para aplicacdo do método, selecionando os critérios relacionados com os aspectos
da EC para se atingir o objetivo geral da pesquisa. Nesse contexto, na Etapa II.1, os critérios
foram definidos com base na literatura que aborda sobre a utilizagdo de método MCDM para
a selecdo de materiais feitos de polimeros. Ademais, os critérios selecionados consideram
aspectos ¢ indicadores relevantes para a EC mencionados no Capitulo 2 e que se ajustem com
o contexto de elaboragdo de materiais feitos de resinas plasticas. E assim, construir uma
abordagem multicritério para a selecdo de materiais mais circulares pautados nos critérios
levantados na literatura.

Essa sub-etapa foi fundamental para o levantamento dos dados dos polimeros e
selecdo dos especialistas que posteriormente participaram da avaliagdo do método hibrido
multicritério utilizado para a elaboragdo do estudo. Como mencionado anteriormente, 0s
dados quantitativos com relagdo aos indicadores dos polimeros foram obtidos na base de
dados da literatura e do CES Selector (Granta Design, 2017; Mesa et al., 2020). Ja os
especialistas do setor de polimeros foram selecionados para avaliar os critérios e auxiliar na
definicdo de pesos para cada um deles, viabilizando uma andlise ponderada, conforme
determina abordagem hibrida presente na Se¢ado 4.

A selecdo dos especialistas foi realizada com base na disponibilidade de participacdo e
no tempo de experiéncia no processo de producdo no setor de polimeros ou com pesquisas
relacionadas a economia circular e polimeros. Para a validagdo do método, foram
considerados dois grupos distintos de especialistas, conforme descrito na Se¢do 1: um grupo
diretamente envolvido na produgdo industrial da resina PET e outro com expertise em
economia circular no contexto dos polimeros. Dessa forma, a composi¢cdo do conjunto de
decisores incluiu profissionais com experiéncia na etapa produtiva de polimeros, bem como
pesquisadores com atuacao consolidada na economia circular aplicada a esse setor.

Os especialistas foram mapeados por meio da busca e avaliagio do curriculo
académico de participantes em congressos relevantes da area e através da busca do perfil
profissional na plataforma do Linkedln, com a utilizagdo de palavras-chaves que
relacionassem com os perfis buscados a producao de resina PET e as principais industrias
produtoras de resina. Este periodo de busca ocorreu entre janeiro de 2024 a setembro de 2024,
de maneira continua. Por meio deste processo foram mapeados e convidados 50 especialistas

para a participacao na abordagem multicritério hibrida e avaliagdo das rotas quimicas para a
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producdo da resina. Destes, 6 aceitaram participar, compondo os dois conjuntos de
especialistas que foram submetidos ao instrumento de pesquisa para discussdo e julgamento
dos critérios e subcritérios propostos na abordagem. Apds a selecao dos especialistas, foram
realizadas 6 reunides remotas individuais de aproximadamente 60 minutos cada para
apresentar a abordagem adotada e os critérios e subcritérios definidos com base na literatura,
os quais sdo detalhadamente discutidos no Capitulo 4. Além de compreenderem a estrutura
metodoldgica, os decisores foram incentivados durante a reunido a revisar e, s€ necessario,
ajustar os critérios propostos, incorporando sua experiéncia € expertise para assegurar a
relevancia e a adequacdo dos parametros ao contexto estudado. Posteriormente, os
especialistas responderam aos formularios presentes nos Apéndices I e II para a composi¢do
da abordagem multicritério.

O primeiro conjunto agregou trés especialistas formados em engenharia quimica,
engenharia de materiais e tecnologia em polimeros com uma experiéncia média de 16 anos na
industria de producao de PET. Este conjunto contemplou os especialistas relacionados com a
parte técnica do processo de producdo da resina PET. Enquanto o outro conjunto, composto
por trés especialistas, relacionados diretamente com as pesquisas no setor de polimeros ¢ a
economia circular, possuem experiéncia média de 7 anos e formagdo em engenharia quimica,
engenharia de materiais e engenharia ambiental.

A divisao em dois grupos com caracteristicas especificas foi realizada para entender a
nuance da aplicacdo das abordagens para decisores que entendem os cendrios da producdo da
resina PET e da economia circular de maneiras distintas. Com o intuito de capturar as
diferentes percepcdes tanto do contexto mais técnico da producdo da resina PET quanto do
contexto mais teorico, reduzindo as incertezas do processo de decisdo com diferentes
perspectivas. Nesse contexto, os dois conjuntos de especialistas, contribuiram para validar os
critérios de mensuracdo das rotas de produgdo quimica da resina e as dimensdes associadas a
escolha do processo produtivo do PET. E na validagdao da metodologia aplicada por meio da
aplicabilidade do modelo multicritério.

A quantidade de especialistas pautou-se nos estudos de Abdullah e Zulkifli (2015) e
Ortiz-Barrios et al. (2017) que utilizaram abordagens multicritério hibridas em estudos de
casos em problemas de gerenciamento de recursos humanos (Abdulla; Zulkifli, 2015) e na
selecdo de fornecedores de PEAD (Ortiz-Barrios ef al., 2017), e cujas pesquisas contaram
respectivamente com 3 e 4 especialistas, sendo possivel testar a aplicabilidade do modelo no
problema de pesquisa proposto pelos autores. Assim, devido a complexidade e especificidade

do tema abordado nesta pesquisa (auxiliar na escolha da melhor resina de PET por meio da
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mensuracdo das rotas quimicas com base nos conceitos da EC), considerou-se suficiente a
quantidade de especialistas para testar a aplicabilidade do modelo hibrido para o cenario

proposto.

3.2.2 Etapa I1.2: Aplicabilidade do modelo hibrido Fuzzy AHP mensuragdo das rotas de
produgao

A Etapa II.2 consistiu em validar a aplicabilidade do método hibrido proposto, com a
utilizacao de dados relevantes para a selegdo das rotas quimicas para a producdo de resinas
PET alinhadas com os aspectos da EC, focando em melhorar o design do produto e,
consequentemente, seu ciclo de vida. Primeiramente, realizou-se uma extensa pesquisa
documental e bibliografica na literatura para o estudo e selecdo dos eixos (critérios) e os
temas (subcritérios) mais relevantes relacionados a mensuragao das rotas quimicas utilizadas
como estudo de caso para a analise. Posteriormente, os critérios e subcritérios foram
discutidos e definidos com o quadro de especialistas para que fossem avaliados pelos mesmos
com os instrumentos de pesquisas descritos no Apéndice II e III no momento de aplicagao do
da abordagem hibrida conforme a etapa de Fuzzy AHP (FAHP) e Fuzzy TOPSIS (FTOPSIS).
A utilizagdo da logica fuzzy foi adotada justamente para reduzir as incertezas de avaliagdo por
meio da representacdo linguistica de julgamentos subjetivos, permitindo capturar com maior
precisdo as percepcoes dos especialistas frente a aspectos complexos e muitas vezes ambiguos
do processo decisorio.

Assim, efetuados os procedimentos de selecdo dos especialistas e defini¢ao dos
critérios e subcritério, realizou-se as etapas da abordagem hibrida multicritério. A qual foi
dividida em duas fases: a primeira fase focada na aplicagdo do método FAHP e a segunda
focada no método FPTOSIS, esta tltima apresentada na Etapa III.1. O método FAHP foi
responsavel pelo refinamento dos critérios selecionados anteriormente com os especialistas e,
consequentemente, a definigdo dos pesos para cada critério. Os pesos sao fundamentais para
os modelos de avaliagdo multicritério e abordagem Fuzzy contribui para a robustez do
modelo, uma vez que considera as imprecisdes das abordagens tradicionais (Karimi et al.,

2011).

3.3 Etapa III — Validaciao dos Resultados
Por fim, esta fase contemplou a validagdo, e buscou testar a aplicabilidade e robustez
do modelo proposto. Os resultados obtidos pelo método hibrido foram analisados e validados

em colaboracdo com especialistas. A validacdo ocorreu tanto pelo ponto de vista da EC
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quanto pelo da producdo de resinas PET, assegurando que o modelo possa refletir as reais
necessidades da industria e os aspectos da economia circular. Essa Etapa finaliza a integragao

do DT com a abordagem multicritério utilizada para a atingir o objetivo desta pesquisa.

3.3.1 Etapa III.1: Aplicabilidade do modelo hibrido Fuzzy TOPSIS para mensuragdo das rotas
de produgido e avalia¢do dos resultados

Posteriormente, com os pesos definidos no método FAHP na Etapa II.2, iniciou-se a
aplicabilidade do método FTOPSIS. O FTOPSIS foi responsavel por avaliar as alternativas de
rotas quimicas para a polimerizagdo das resinas PET e perante a avaliagdo dos especialistas,
determinar dentre os produtos avaliados, qual se enquadra melhor dentro dos aspectos da EC
considerados no modelo. Essa avaliagdo contribui para que se alcance o ultimo objetivo
especifico do estudo e assim, por meio da analise de ranqueamento proporcionada pela
abordagem MCDM hibrida, determinar qual apresenta maior nivel de circularidade com base
nesses critérios € pode colaborar mais para o design do produto e seu posterior ciclo de vida.
Maiores detalhes sobre a proposta de desenvolvimento do método utilizado para a
mensuragdo das rotas conforme dados levantados e a opinido dos especialistas sdo
apresentados no capitulo 4. O capitulo 5 elucida em profundidade todos os critérios e
subcritérios definidos pela literatura e validados pelos especialistas. Essa etapa incluiu a
interpretagdo dos resultados, permitindo identificar quais rotas quimicas se alinham mais
efetivamente aos critérios de circularidade. Assim, consolidou-se o modelo proposto,
posicionando-o como uma ferramenta pratica para orientar tomadas de decisdo no setor de

polimeros, considerando a transi¢do para um modelo de economia circular.

3.3.2 Etapa II1.2: Validacdo da escolha da resina PET por meio da abordagem hibrida com a
industria

Apo6s o desenvolvimento e aplicabilidade do modelo com o conjunto de especialistas e
avaliacdo das rotas de producdo com base nos resultados da abordagem, buscou-se validar
ainda os resultados da mensuragdo dos tipos diferentes de resinas com um representante da
industria de produgdo de resina PET. O representante convidado atua como gestor técnico de
uma planta de produgdo de uma industria que produz resina PET. Este especialista participou
de uma entrevista semiestruturada com questdes pertinentes (apresentadas na Se¢do 6.6) ao
resultado das resinas avaliadas na abordagem MCDM. Ressalta-se que o representante ndo

constitui como parte do conjunto de especialistas decisores, sendo configurado como uma
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ultima etapa de validacdo da proposta apresentada e da resina selecionada com base na
abordagem.

Dessa forma, a validagao conduzida com o representante da industria de produgao de
resina PET permitiu verificar a coeréncia e aplicabilidade dos resultados obtidos por meio da
abordagem multicritério. Ao ndo integrar o conjunto original de especialistas decisores, esse
interlocutor proporcionou uma avaliagdo independente, contribuindo para reforgar a robustez
da andlise e a aderéncia da resina selecionada as exigéncias do setor. Assegura-se, portanto,
que a proposta apresentada refletisse critérios técnicos e circulares relevantes, e a viabilidade
pratica dentro do contexto industrial, fortalecendo a aplicabilidade do modelo desenvolvido.

Nesse contexto, a ultima etapa consolidou a aplicacdo da abordagem hibrida MCDM
em conjunto com o DT, abrangendo desde a fase de motivagdo, conceitualizagdo e
desenvolvimento até a validacdo dos resultados. O processo, estruturado em seis sub-etapas,
permitiu a conclusdo do desenho metodoldgico, assegurando uma base so6lida para a

apresentacao e a analise dos resultados obtidos.
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4. DESENVOLVIMENTO DO METODO MULTICRITERIO HIBRIDO

De acordo com Mardani et al. (2015) e Yadav (2021), quando existem alternativas
finitas de materiais e os critérios decisivos também sdo finitos — mas de natureza concorrente
— pesquisadores optam por utilizar procedimentos de tomadas de decisdao utilizando métodos
MCDM, dentre essas com destaque para a técnica hibrida AHP-TOPSIS. Para Ortiz-Barrios et
al. (2017), selecionar um método adequado ¢ considerado um desafio e a utilizacdo de apenas
uma técnica MCDM pode resultar em diferentes resultados, sendo recomendado o uso de dois
métodos em uma abordagem hibrida para otimizar os resultados.

Com isto, ja que o objetivo principal deste estudo ¢ selecionar a resina de PET por
meio da mensuracdo das rotas quimicas com base nos aspectos circulares, foi utilizado um
modelo integrado com as técnicas AHP e TOPSIS sob a logica fuzzy. De acordo com
Abdullah e Zulkifli (2015), o método FAHP tem sido utilizado com o objetivo de obter os
pesos relativos dos critérios e classifica-los adequadamente. No entanto, os autores afirmam
que os pesos relativos obtidos através da aplicagdo do Fuzzy AHP (FAHP) podem ser vistos
como uma entrada potencial para outros métodos MCDM, permitindo uma integracao entre os
métodos e a sua aplicagdo em varios dominios de conhecimento.

Nesse contexto, o método FAHP foi utilizado para determinar os pesos de importancia
relativa de avaliacdo (Kaya; Kahraman, 2011; Abdullah; Zulkifli, 2015). E como
complemento, o método Fuzzy TOPSIS (FTOPSIS) foi implementado para diminuir as
lacunas de alternativas entre os valores reais de desempenho e alcancar os niveis de aspiracao
(Vinodh; Prasanna; Prakash, 2014) e assim avaliar o tipo de polimero mais circular com base
nos critérios e pesos adotados. Com isto, o0 modelo de avaliagdao dos polimeros, presente na
Figura 8, serd constituido por duas fases. A primeira fase constituird o método FAHP e
apresentara os seguintes estagios:

e Construgdo da hierarquia do método: defini¢do dos critérios e subcritérios;

e C(Calculo das matrizes de comparagdo pareadas fuzzy, usando os valores linguisticos

— numeros fuzzy triangulares (Vinodh; Prasanna; Prakash, 2014);

e Analise de consisténcia das matrizes de comparagdo pareadas fuzzy,

e Obtencdo dos pesos dos critérios e subcritérios do FAHP.

Com isto, ap6s a avaliacdo dos pesos de cada critério e subcritério gerados na primeira
fase, serd dado o inicio a etapa dois: FTOPSIS. Esta fase consiste das seguintes etapas:

e Constituicdo das matrizes de avaliagdo das alternativas, agregando os valores

linguisticos fornecidos pelos especialistas decisores;
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Defini¢ao da solugdo ideal positiva e negativa (FPIS e FNIS) e definicdo da
distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-);
Determinacao da proximidade relativa do valor ideal e defini¢do do ranking a

partir da ordenacao decrescente dos valores obtidos por cada alternativa.
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Figura 8 — Modelo Fuzzy AHP-TOPSIS para mensuragdo e avaliagcdo dos polimeros conforme
os aspectos da EC.
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4.1 Conjunto e Logica Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy (nebuloso, em portugués) e a logica fuzzy foram
elaboradas e aplicadas primeiramente por Zadeh (1963) para lidar com a imprecisdo do
julgamento humano. O conjunto fuzzy ¢ considerado uma classe de objetos com um
continuum de graus de pertinéncia. Tal conjunto ¢ caracterizado por uma fungdo de
pertinéncia que atribui a cada objeto um grau de pertinéncia que varia entre zero e um (Zadeh,
1963).

O conjunto fuzzy ¢ uma extensao do conjunto crisp (que representa valores reais). Os
conjuntos ¢ a logica fuzzy sdo ferramentas matematicas poderosas para modelagem com uma
aplicagdo que abrange sistemas incertos na industria, na natureza e na humanidade (Moayeri
et al., 2015). Essas aplicacdes se estenderam como ferramentas facilitadoras para o raciocinio
de senso comum na tomada de decisdes no cenario de auséncia de informagdes completas e
precisas (Moayeri ef al., 2015). Com isto, destacou-se sua atribui¢do a fendmenos complexos
nao facilmente descritos pelos métodos matematicos tradicionais, principalmente se tratando
de encontrar uma solugdo aproximada (Bojadziev; Bojadziev, 1996). Logo, a modelagem
utilizando conjuntos fuzzy se mostra uma maneira efetiva de formular problemas de decisdao
em que a informacao disponivel é imprecisa e subjetiva.

A utiliza¢do dos conjuntos fuzzy para efetuar operacdes aritmeéticas sdo conhecidas
como numeros fuzzy. Um conjunto fuzzy F atribui a cada elemento do universo um valor entre
0 e 1, que representa o grau de pertinéncia de um conceito impreciso ao conjunto fuzzy. Este

valor de pertinéncia ¢ definido pela Equacao 1 (Zadeh, 1963).

F = {(x,u(x))| x € U} (1)

Os numeros fuzzy representam um conjunto fuzzy em que a fungdo de pertinéncia
satisfaz as seguintes premissas: (i) estar definido nos numeros reais; (i) a fun¢do de
pertinéncia p(x) deve ser continua; (iii) o conjunto fuzzy deve ser normalizado e; (iv) convexo.
Para o desenvolvimento do modelo fuzzy AHP-TOPSIS, adotou-se como varidvel de
quantificagdo e operacdes aritméticas o nimero fuzzy triangular (NTF). De acordo com
Ertugrul e Karakasoglu (2008), € possivel utilizar nimeros fuzzy de diferentes formatos, sendo
frequentemente utilizado nas aplicagdes o NTF devido sua simplicidade computacional. O
NTF ¢ util para promover representagdo e processamento das informagdes em um ambiente

complexo em que ha imprecisdes nas respostas.
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Conforme Moayeri et al. (2015), os numeros triangulares fuzzy podem ser definidos
como um trio (I, m,u). Sendo assim, a fung¢do pertinéncia, uz(x), para esse trio é representada

pela Equagao 2:

x—1

pz(x) ={0,sex <1 ,sel <x

m-—1
u—x (2)
= Sem <x<u

<m

0,sex>u

Em que, os pardmetros [, m, u representam, respectivamente, o menor valor possivel, o
valor formal e mais promissor para o conjunto fuzzy, € o maior valor possivel que descreve o

numero fuzzy (Moayeri et al., 2015). Esses parametros s3o ilustrados na Figura 9.

Figura 9 — Representacao grafica do Numero Triangular Fuzzy

M 4

1.0

0.0

] m u

Fonte: Moayeri et al. (2015).

Esses nimeros permitem que sejam realizadas operacgdes basicas entre conjuntos fuzzy.
Assim, de acordo com Moayeri et al. (2015) e Almeida (2013), as Equagdes 3, 4, 5 e 6
representam as operagdes de adi¢do, subtragdo, multiplicacdo e divisdo entre dois numeros
triangulares fuzzy A = (I, my,u;) e B = (I;,my,u,). Na Equagdo 7 ¢é exibido como se
calcula o reciproco de um NTF A. Dado um niimero crisp real k, a multiplicagdo e a divisdo

por um NTF sdo demonstradas pela Equacao 8 e Equacao 9, respectivamente.

A+ B = (L, my,up) + (l, my,up) = (U + Ly my +my,uq + uy) 3)

A-B= (L mywy) — (o mp,up) = (4 —up,my —my,uq — 1) )
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AxB = (l;,my,uy) * (I, mp,up) = (g * L, my * my,uy * uy) )
= L mi u
A+ B =(l;,m,u) + (lpmyu,) = (u_12'm_;'l_21> (6)
1 1 1
-1 — -1 ([ — — (7)
A (I, my, uq) <u1 my l1>
kA= (kxly,k*myk*u) (8)
A_ (21 ) ©)
k k' k' k

4.2 Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica ¢ uma variavel cujos valores sdo palavras ou frases em uma
linguagem natural ou artificial (Zadeh, 1963). Como forma de ilustracdo, “idade” pode ser
considerado uma varidvel linguistica se os valores sdo assumidos como varidveis fuzzy
rotuladas como “jovem”, “ndo jovem”, “muito jovem”, “ndo muito jovem”, por exemplo, em
vez dos numeros 0, 1, 2, 3... (Ertugrul; Karakasoglu, 2008).

O conceito de varidvel linguistica fornece um meio de caracterizagdo aproximada de
fendmenos que sdo muito complexos ou muito mal definidos para serem descritos em termos
quantitativos convencionais (Ertugrul; Karakasolu, 2008). Esses termos sdo comumente

representados por numeros triangulares fuzzy e costumam ser utilizados nas abordagens

MCDM devido lidar de maneira satisfatoria com avaliagdes qualitativas e subjetivas.

4.3 Fuzzy AHP

O método AHP foi desenvolvido por Thomas Saaty na década de 1970. O AHP ¢ um
método compensatorio que prioriza alternativas mediante a consideracdo de multiplos
critérios, voltado principalmente para situagdes que estes possuem natureza intuitiva, racional
ou qualitativa (Saaty, 1980). O AHP usa uma comparagao de pares para dividir o processo de
tomada de decisdo em varios niveis hierarquicos (Islam; Huda, 2020). Os pesos preferenciais
em cada nivel da hierarquia sdo obtidos das matrizes de comparagdo de pares anteriores. Essas
etapas resultam em um ranking final de alternativas (Diaz-Balteiro; Gonzalez-Pachon;

Romero, 2017).
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A Figura 10 apresenta a representagdo hierarquica do método AHP. No topo encontra-
se o objetivo da decisdo; logo abaixo, de uma perspectiva ampla, estdo os critérios de decisio;
passando para o nivel intermediario, os critérios de decisao sdo decompostos em subcritérios
(critérios dos quais elementos subsequentes dependem); por fim, o nivel mais baixo ¢

formado pelo conjunto de alternativas (Saaty, 1980; Saaty, 2008).

Figura 10 — Representagao hierarquica de um problema de decisao AHP

Objetivo da
ecisdo

Critérios de
Critério 1 decisao
Subcritério Subcritério Subcritério Subcritério Subcritério Subcritério
1.2 21 22 31 32 Subcritérios
Alternativas

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Os elementos da estrutura hierarquica sdo comparados em matrizes de comparacdo
pareada. Para realizar as comparagdes, ¢ utilizada uma escala numérica que indica quantas
vezes um elemento ¢ mais importante que o outro em um determinado critério. Originalmente
utiliza-se a escala de 1 a 9 pontos, conforme presente no Quadro 5. Esta escala captura o
julgamento dos especialistas e auxilia na defini¢do dos pesos de cada par de fatores, no qual o
valor 1 na escala demonstra que os atributos apresentam similar importancia, enquanto o valor
9 indica que o primeiro atributo € absolutamente mais importante que o segundo (Garcia-

Bustamante et al., 2018).
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Quadro 5 — Escala de Saaty

Nivel de - -
A . Definicao Explicacao
Importancia
. Al Os dois atributos contribuem igualmente para o
1 Mesma importancia o gl p
objetivo
3 Importancia moderada de uma sobre | A experiéncia e o julgamento favorecem
a outra levemente um atributo em relagdo ao outro
A s . A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial : ~
fortemente um atributo em relacao ao outro
A . Um atributo ¢ muito fortemente favorecido em
Importancia muito grande ou ~ . . A
7 relagdo ao outro; sua dominacdo de importancia
demonstrada . .
¢ demonstrada na pratica
A A evidéncia favorece um atributo em relacao ao
9 Importancia absoluta .
outro com o mais alto grau de certeza
2 4.6.8 Valores intermediarios entre valores | Quando se procura uma condigdo de
> adjacentes compromisso entre as duas definigdes

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

O método AHP ¢ usado para resolver problemas de decisdo complexos, determinando
a importancia relativa de um conjunto de atividades em um problema (Kazuva et al., 2021). O
método AHP decompde um problema de decisdo multicritério complexo em uma série de
decisdes interrelacionadas. No entanto, o modelo em seu estado puro apresenta deficiéncias.
Isto acontece devido o AHP ser utilizado em aplicagdes que lidam com problemas de decisdo
com informagdes parcialmente nitidas e que pode resultar em escalas de julgamento
desequilibradas, e desta forma ndo levar em consideracdo a incerteza associada ao processo
(Kaya; Kahraman, 2011). Esse fator pode resultar em inconsisténcia na avaliagdo entre pares,
resultando em um desafio para o AHP. A inconsisténcia ocorre quando as comparagdes entre
pares ndo sdo logicamente coerentes, o que pode levar a resultados imprecisos e
questionaveis. Para lidar com isso, ¢ importante verificar o grau de consisténcia da matriz de
preferéncias (Siekelova; Podhorska; Imppola, 2021).

Assim, para superar esses problemas, varios pesquisadores (Vinodh; Prasanna;
Prakash, 2014; Sun, 2010; Karimi et al., 2011; Chatterjee; Stevic, 2019) integraram a teoria
fuzzy com o AHP para incorporar o tratamento da incerteza ao método. Para Ekuobase e
Olutayo (2015), os decisores sentem maior confianca ao fazer julgamentos dentro de um
intervalo de valores pautados em niimeros fuzzy, ao invés de valores numéricos individuais.
Desta forma, o método FAHP ¢ capaz de capturar a subjetividade da avaliacdo do julgador de

maneira mais completa que o método AHP comum. O método FAHP ¢ pautado na aritmética
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de intervalo fuzzy com numeros fuzzy triangulares e indice de confianga com abordagem de
média de intervalo para determinar os pesos para elementos avaliativos (Chen; Chen, 2010).

Esta pesquisa utilizou niumeros triangulares fuzzy (NTF) para a avaliacao, associados
ao método FAHP de média geométrica desenvolvido por Buckley (1985) e adaptado por
Vinodh, Prasanna e Prakash (2014). Buckley (1985) adotou o método de média geométrica
para derivar os pesos fuzzy e os valores de desempenho na escala de avaliagdo do método
AHP. Este método ¢ utilizado devido sua facilidade de aplicagdo ao caso de logica fuzzy, na
obten¢do dos pesos e garante uma solug¢ao Unica ou um conjunto de opgdes vidveis a matriz
de comparagao.

De acordo com Vinodh, Prasanna e Prakash (2014), a utilizagdo de NTF para a
constru¢do da matriz de comparagdo par a par e para o calculo dos pesos ¢ intuitivo para os
tomadores de decisdo, se mostrando uma maneira eficaz de formular os problemas complexos
de decisdo em que a informagdo € subjetiva e imprecisa. Nesse contexto, por defini¢do, o
numero fuzzy triangular (1, 1, 1) serd aplicado quando dois critérios sdo considerados
igualmente importantes (nivel de importincia igual a 1 na escala de Saaty). Para representar
os demais niveis de importancia como um numero fuzzy triangular (ai, az, a3), contabilizam-se
todos os julgamentos em cada comparacao pareada e realizam-se operagdes aritméticas
simples para definir os pontos minimo (ai), intermediario (az2) € maximo (as). Assim, a partir
do julgamento dos especialistas, montam-se as matrizes de comparagao pareada de critérios e
subcritérios, conforme determina o método AHP. E a partir dessas matrizes, cria-se uma
matriz de avaliagdo fuzzy, onde os valores dos critérios e subcritérios comparados sao
tabelados com base nas entradas NTF.

Como forma de exemplificagdo, seguindo o método FAHP aplicado por Vinodh,

Prasanna e Prakash (2014) e Martins (2017), a Figura 11 apresenta um exemplo de matriz de

comparacao.
Figura 11 — Matriz de comparagao genérica
— C] C_: Cn .
C, (LL1.1) (ﬂj{;,:;, Ar1,2p Q301,27 ) oo (a;[;,nj: Q@ 1,njs a_fp,n;)

C, |(Vasyy o Vayy 5 Vagp 5) (1.1. 1) (Q112n)5 Q2 p2n)s A32n))

C.| Vazy gy, 1as g 17a;57,,1) S (1.1, 1)
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Nota-se neste exemplo presente na Figura 11 que o critério C; é preferivel ao critério
C», atribuindo-se o valor fuzzy as2 = (a1, a2, a3) correspondente ao grau de importancia do
primeiro critério sobre o segundo na posic¢ao (1,2) da matriz, sendo assim, na posi¢ao (2,1)
aloca-se o inverso do numero fuzzy. Esse valor inverso pode ser calculado conforme a

Equacao 10:

-1 1 1 1
apa) = (a) = (— - —> (10)

as’'a; ‘a
Um beneficio deste método ¢ que as consisténcias das matrizes podem ser testadas,
como no método classico AHP. De acordo com Patil e Kant (2014), quando a comparagao da
matriz crisp (valores reais fixos) A ¢ consistente, significa que a matriz de comparagao fuzzy
A também ¢é consistente. Desta forma utiliza-se a analise de consisténcia, conforme o método

AHP, que pode ser expresso da seguinte forma, conforme as Equacdes 11 e 12:

_ I (11)

A—=—n (12)

A Razdo de Consisténcia (RC), Equagdo 11, ¢ adotada para estimar a consisténcia das
comparagoes pareadas, quando RC < 0,10 a consisténcia dos valores para as comparagdes ¢
aceita. Quando esse valor se enquadra acima, € necessario revisar a matriz de comparagdo. Na
Equagdo 12, Amax ¢ 0 maior autovalor ¢ n o tamanho da matriz. O Indice Randémico (IR) ¢
um valor tabelado de consisténcia aleatorio, mostrado na Tabela 7 (Diaz-Balteiro; Gonzalez-

Pachon; Romero, 2017).

Tabela 7 — Valores do indice Randémico de acordo com o tamanho n da matriz
Tamanho n 1 2 3 4 5 6 7 8

IR 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40

Para obter os pesos dos critérios e subcritérios FAHP, utiliza-se o método da média
geométrica desenvolvido por Buckley (1985), conforme ja mencionado anteriormente. Dada a
matriz de comparagio fizzy 4, o calculo dos pesos para cada linha se d4 conforme a Equagio

13 descrita a seguir:
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5 1/3
a; = ajj = (3 X ap x a3)"/3 (13)
j=1
~ a;
W)= 53 — (14)
i=1i
W = [y, Wy, ..., Wy] (15)

O vetor W representa o resultado do calculo de pesos, logo, contém o peso de cada
critério. A obtencao dos pesos finaliza a etapa que aborda o método FAHP e subsidia o inicio

da préxima, pautada no método FTOPSIS.

4.4 Fuzzy TOPSIS

O método TOPSIS foi proposto inicialmente por Hwang ¢ Yoon (1981). O método
baseia-se na escolha da alternativa que apresenta a menor distancia da solugao ideal positiva e
a maior distancia da solugdo negativa. A solucdo positiva ideal é aquela que maximiza os
critérios de beneficio e minimiza os critérios onerosos; enquanto a solugdo negativa
proporciona a relacdo oposta, maximizando os critérios de custo e minimizando os de
beneficio (Karimi ef al., 2011). De acordo com Karimi et al. (2011) e Ertugrul e Karakasoglu
(2008), no método classico do TOPSIS os pesos dos critérios e as classificagdes das
alternativas sdo conhecidas precisamente e os valores crisp sdo usados no processo de
avaliacdo. Contudo, sob vdrias condi¢des, os dados de valor crisp sdao inadequados para
modelar problemas de decisdo reais. Nesse contexto, propde-se o0 método FTOPSIS, no qual o
peso dos critérios e classificagdes das alternativas sdo mensurados por variaveis linguisticas
representadas por nimeros fuzzy para lidar com a caréncia do método tradicional.

Chen (2000) ¢ considerado o primeiro autor a propor modificagdes na técnica TOPSIS
e desenvolver um método que utilizasse o ambiente fuzzy. As principais adaptagdes podem ser
destacadas em: (i) as pontuagdes dos tomadores de decisdo e os pesos dos critérios podem ser
expressos por valores linguisticos; (ii) a matriz de decisdo ¢ composta por numeros fuzzy
triangulares, definidos no intervalo [0,1], ao invés de considerar os numeros crisp citados
anteriormente; (ii1) o algoritmo original do TOPSIS ¢ mantido, embora os operadores
utilizados para o calculo sejam adaptados para lidar com os niimeros fuzzy; (iv) a solugdo

ideal positiva fuzzy A* (FPIS A™) em relacdo a cada critério ¢ definida como 17;’ = (1,1,1).
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De maneira andloga, a solu¢do negativa ideal fuzzy A~ (FNIS A7) ¢ definida como ¥ =

(0,0,0). Chen (2000) definiu um método chamado vertex para medir a distancia entre as
solugdes fiizzy (D;* e D;), um procedimento semelhante ao método de distincia euclidiana,
comumente utilizado no método TOPSIS tradicional.

Assim, seguindo o método FTOPSIS elaborado por Chen (2000) e adaptado por
Almeida (2013), Vinodh, Prasanna e Prakash (2014) e Martins (2017), o algoritmo para o
calculo desta técnica considerara as seguintes etapas:

1) Os valores linguisticos fornecidos pelos tomadores de decisdo/especialistas (DM,)

devem ser agregados. Para agregar as pontuagdes das alternativas utiliza-se a
Equacdo 16. Esta equagdo determina fl"} que descreve as pontuagdes da alternativa
A;(i=1,..,n), em relagdo ao critério C](/ =1,..,m), dado pelo tomador de
decisdo DM,.(r = 1,...,k). A Equacdo 17 ¢ utilizada para agregar as avalia¢des

k

dos pesos dos critérios W;

s estabelecidos no método FAHP, onde o vT/jk descreve o

peso do critério, dado pelo tomador de decisao k;

1
X = %+ x5+ + %5

(16)

(17)

1
W, = E[Wfl + WP+ -+ W

2) Devem ser montadas uma matriz de decisdes fuzzy D para as pontuagdes das
alternativas e um vetor fuzzy W para o peso dos critérios utilizando,

respectivamente, as Equacdes 18 e 19.

A-]_ ~ a P -
C[®11 Xaz e Xuje- By

(18)

im

p
fory
I—Hr
Kl
i

=tp

n =
Xn1 Xnz - Xpj - Xnm

W = [Wy, Wy, ..., W] (19)
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Em que X;;,Vi,j e W;,j =1,2,...,m sdo variaveis linguisticas. Estas variaveis
linguisticas podem ser descritas pelos NTF, X;; = (lij,ml-]-,uij) e W=
(wjn, Wiz, wja);

A matriz D deve ser normalizada usando a escala de transformagdo linear, para
transformar a escala de varios critérios em uma escala comparavel. A matriz
normalizada R ¢ dada pela Equagdo 20, sendo ; obtido por meio das Equagdes 21
¢ 22. Destaca-se ainda que a Equagédo 21 ¢ aplicada para quando o calculo de 7;;

for de maximizacdo ¢ a Equacao 22 ¢ aplicada quando o critério for de

minimizacao;

~ . 20

R = [rij]m*n ( )
o= Ly mij iy 21)
v \u

Sendo uj+ = max;u;; (critérios de beneficio do método);

= (LA L) @

) ) l
Uij Myj L

Sendo [ = min;l;; (critérios de custo);
Obter a matriz normalizada e ponderada V, mostrada a Equagio 23, por meio da
multiplicagdo dos pesos w; pelos elementos 7;; da matriz normalizada conforme a

Equacdo 24;
V= [ ] (23)

s o ~ (24)

5) Definir a FPIS A* e a FNIS A~ de acordo com as Equagdes 25 e 26, em que 17]-+ =

(LL1) e = (0,0,0);
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(25)

- (26)

Utilizando a Equagdo 27, deve-se calcular a distdncia D;' entre os valores de FPIS
e as pontuacdes das alternativas da matriz V. Da mesma forma, calcular a distancia
D; entre os valores de FNIS e as pontuagdes das alternativas utilizando a Equagao
28. Nas Equagdes 27 ¢ 28, d(.,.) representa a distincia entre dois niimeros fuzzy
de acordo com o método vertex, que no caso de NTF, pode ser obtido por meio do
método para calculo de distancia d(A,B) entre dois numeros fuzzy A e B,
conforme a Equacdo 29. Esse céilculo de distancia d(4,B)tem por objetivo

mensurar valores de distdncia crisp para os numeros difusos (Abbasbandy;

Hajighasemi, 2010);

n
D :zd(ﬁij'ﬁf) .
j=1
n
_ Y e 28
Di =Zd(vij,l7j ( )
=1

. 1 29
d(4,8) = jg[(zA—zB)u(mA—mB)Z+(uA—uB)2] =

Calcular o coeficiente de aproximacdo CC; para cada uma das alternativas
avaliadas, de acordo com a Equacdo 30. Esse coeficiente de aproximacao
determina a proximidade do valor ideal com base na defini¢do das distancias

estabelecidas anteriormente.

D; (30)

CC;i= ———
" DY +Dy

E por ultimo, define-se um ranking a partir da ordenacdo crescente dos valores

CC;. O coeficiente de aproximacao ¢ um valor crisp entre 0 ¢ 1. Em que, o
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desempenho global da rota quimica para a producdo de resina PET avaliada sera

melhor quanto mais proximo de 1 for o valor CC;.

Com isto, a aplicacdo da abordagem hibrida F-AHP e F-TOPSIS permite a construcao
de uma ferramenta capaz de lidar com a complexidade multicritério inerente ao processo de
selecdo de polimeros para a elaboragdo de produtos plasticos. Isto ocorre justamente devido
ao fato de o coeficiente de aproximagdo atuar no ranqueamento das rotas quimicas de
elaboragdo da resina de PET, em que o maior valor obtido vai determinar o tipo de rota mais
adequado com a EC, atingindo o objetivo proposto pelo método.

Portanto, o uso do modelo hibrido tem por intuito estabelecer uma relagao dos critérios
pautados na EC e seus indicadores para a selegdo dos materiais, promovendo uma avaliacao
disruptiva no processo de design dos produtos e com potencial para impactar diretamente em
todas as demais etapas posteriores. Visto que uma transformacdo no processo de design dos
produtos com a escolha dos materiais que convergem com os preceitos do modelo econdmico
circular pode traduzir em vantagens econdmicas e ambientais ao longo de todo o seu processo
produtivo, reduzindo impactos e promovendo a criagdo de sistemas fechados.

Dito isto, a aplicacdo da abordagem hibrida visa auxiliar na escolha da resina por meio
da mensuracdo das rotas quimicas dos processos de produg¢do do PET, divididos em DMT e
TPA, conforme mencionado na Secdo 2.2. Essas rotas de processamento demandam
quantidades de energia, agua e de matérias primas diferentes e se avaliados sob a perspectiva
da Economia Circular podem apresentar resultados que demonstrem a circularidade desses
processos e do PET gerado a partir dos mesmos. Portanto, a avaliagdo foi pautada em critérios
que envolvem medidas mencionadas nos aspectos e indicadores da EC vistos na Figura 7, que
apresenta o mapa conceitual da relagdo da EC com os métodos MCDM.

Esses critérios serdo referentes ao uso eficiente dos recursos e valor de recuperagao do
PET. Tais critérios estdo diretamente relacionados com indicadores ambientais presentes na
literatura como consumo de agua, consumo energético e percentual de PET recuperado
(Alkaya; Demirer, 2015). Esses critérios foram aprimorados através da andlise dos julgadores
e complementados com base na experiéncia deles no processo de producdo de PET.

Ressalta-se que a EC preconiza o uso eficiente dos recursos, de forma a mitigar perdas
sist€émicas e externalidades. Logo, a aplicagdo de uma abordagem MCDM que tenha sob o
foco de decisdo critérios relevantes para o conceito da EC, viabiliza que os decisores,
especialistas em polimeros, avaliem as rotas quimicas que se alinhem a estes conceitos de

maneira objetiva e complexa, por apresentar um ordenamento e se pautar em varios fatores.



80

Além disso, o conceito e os principios da EC habilitam a criagdo de novos modelos de
negocios e de produtos mais tteis e circulares, capazes de reduzir os impactos associados com
consumo de recursos, trazendo beneficios ao longo de toda a sua cadeia. Desta forma, a
aplicacdo da EC na elaboracao de PET pode ser vista como uma abordagem interessante
frente a0 modelo econdmico linear atual, capaz de colaborar para a producao de plasticos em
consonancia com 0s preceitos que envolvem a circularidade dos recursos e mitigacdo de

impactos.

4.5 Definicao dos critérios de decisao
Com base nos aspectos discutidos para a sintese da resina PET e do conceito de

economia circular, esta secdo delimita os critérios utilizados pelos julgadores para fomentar a

selecdo de resinas PET que se alinhem com os conceitos da EC. Esses critérios foram

extraidos da literatura, balizados com os dois conjuntos de especialistas decisores e foram
fundamentais para a utilizagdo dos modelos fuzzy AHP e fuzzy TOPSIS na aplicabilidade
proposta. A abordagem hibrida foi responsavel por auxiliar os decisores a elencar quais destes
critérios se alinham com a economia circular ¢ sdo preponderantes para a formagao das

resinas PET mais circulares. Nota-se, assim, que os critérios adotados contribuem para a

avaliacdo das resinas sob a perspectiva circular, se consolidando, portanto, como uma

ferramenta passivel de ser utilizada como ponto de selecdo de matérias circulares com base
nos critérios considerados desde o seu processo de produgao.

Nesse sentido, para compor essa avaliacdo, os critérios devem consolidar aspectos que
comparem as diferentes rotas de produ¢do quimica das resinas de PET com base em aspectos
econOmicos, ambientais e técnicos que estdo diretamente atrelados com a economia circular e
ao processo de producdo da resina em questdo. Nesse contexto, com base na literatura
abordada (sobretudo Gracida-Alvarez et al., 2023; Nistico, 2020; Alkaya; Demirer, 2015),
identificou-se os seguintes critérios:

1. Critérios relativos ao desempenho econOmico: sdo utilizados para mensurar as
caracteristicas da producdo da resina PET com base na aquisi¢do de matéria-prima e
no custo por kg de resina;

1. Critérios relativos ao desempenho ambiental: sdo utilizados para avaliar a sintese das
resinas sob a perspectiva ambiental atrelada a economia circular;

1il. Critérios de desempenho técnico: sdo utilizados para abordar as caracteristicas fisico-
quimicas das resinas que influenciam diretamente nos demais aspectos de desempenho

econdmico e ambiental para corroborar com a analise da abordagem multicritério.
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Com isto, foram elencados, na Tabela 8, os seguintes critérios e subcritérios para cada

eixo apresentado anteriormente:

Tabela 8 — Critérios de decisdo para escolha de resinas mais circulares

Critérios para Selecio da Resina

Econdomico Ambiental Técnico
Custo de produgdo da Resina (C) Agua Consumida (Cs) Tlpou(i?lizl\/;zczr(légrlma
Quantidade de matéria-prima por kg Energia Consumida (Ce) Densidade (Cio)

de resina PET produzida (C,)
Temperatura Polimerizacgao
(Ci)

Viscosidade intrinseca (C2)

Custo da matéria-prima (Cs;) Residuos gerados (C-)

Subcritérios

Reciclabilidade (taxa de

Rendimento (Cs) reciclagem) (C)

Assim, para a selegdo da resina com base nos trés eixos que dialogam com os aspectos
da economia circular foram elencados 12 subcritérios, dispostos no método de hierarquizagao
do Fuzzy AHP. Por meio da abordagem FAHP foram avaliados os pesos dos critérios para a
escolha do processo de elaboragdo da resina que se alinha com a EC. Estes foram
selecionados com base na literatura, e foram reavaliados pelos especialistas no processo de
resposta da metodologia. Ressalta-se, que na primeira parte, a qual consiste na aplicacdo do
FAHP, as avaliagoes foram feitas por meio das matrizes de comparagdes pareadas.

Para avaliar a importancia dos critérios e subcritério, foi definida a escala comparativa
mostrada na Tabela 9. Dessa forma, avaliou-se o quanto cada critério e subcritério para
selecdo da resina sob a premissa da EC ¢ relevante se comparado aos demais. Para isso, as
siglas de valores linguisticos (“I”, “M”, “F”, “MFE”, “A”, “1/I”, “1/M”, “1/F”, “1/MF”, “1/A”)

foram utilizadas para preencher a tabela de avaliacdo dos pesos.

Tabela 9 — Variaveis linguisticas para aplicagdo do método FAHP

Variaveis Linguisticas Valor fuzzy
Igualmente importante (1) (1,1,3)
Moderadamente mais importante (M) (1,3,5)
Fortemente mais importante (F) (3,57
Muito fortemente mais importante (MF) 5,7,9)
Absolutamente mais importante (A) (7,9,9)

Essa avaliacdo foi feita sob o seguinte raciocinio: “com base na sua percep¢do como
especialista, o critério custo de produg¢do da resina (Ci) ¢ moderadamente mais importante que

o critério quantidade de resina produzida (Cz), quando se escolhe a rota de produgdo com base
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nos aspectos da economia circular”, utiliza-se a letra “M”. Se o inverso for valido, em que, se

o C, for moderadamente mais importante que Ci, entende-se a avaliagdo como “1/M”.

Os critérios e subcritérios foram organizados na seguinte hierarquia, presente na
Figura 12. Essa hierarquia foi construida para nortear a elaboracdo da matriz de comparagao
pareada, etapa que fomenta o desenvolvimento do método FAHP.

Figura 12 — Estrutura hierarquica do modelo para avaliacdo e sele¢do da rota circular para a
elaboragdo de resina de PET

‘ OBJETIVO ‘

‘ Econémico ‘ ‘ Ambiental ‘ ‘ Técnico ‘

Critérios

Subcritérios

4.5.1 Descrigao dos Subcritérios

Nesta etapa foram descritos todos os subcritérios que compdem a ferramenta hibrida
para mensuracdo do desempenho das rotas de polimerizagdo das resinas de PET que foi
submetida aos especialistas de producao de polimeros para a mensuragdo da abordagem e aos
especialistas em circularidade de polimeros para a validagdao do método. Todos os critérios
foram definidos com base na unidade funcional de um kg de resina PET ou kg de resina PET
por garrafa produzida (Gracida-Alvarez et al. 2023), de forma a auxiliar os decisores no
momento de avaliar e atribuir as notas para a aplicagdo da abordagem multicritério hibrida. Os
dados de referéncia dos critérios foram garimpados na literatura e em programas de sele¢do de
materiais poliméricos, sendo os mesmos validados pelos especialistas durante a abordagem
hibrida. Desta forma, obteve-se uma robustez para a aplicabilidade, configurando um estudo
de caso das resinas propostas para avaliagao.

Assim, os subcritérios referentes ao eixo Econdmico foram definidos da seguinte
maneira:

e (usto de Produgdo da Resina (C1): Constitui-se num subcritério quantitativo para

comparar o custo de produgdo de lkg de resina PET para as diferentes rotas

quimicas descritas no estudo. Este parametro pode ser influenciado por fatores
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como preco do petrdleo ou da fonte secundaria (no caso da rota de reciclagem),
demanda dos fornecedores e custos da planta de producdo (Krishnan; Kulkarni,
2008). A unidade para avaliagio deste subcritério ¢ R$.kg™! de resina PET.

o (Quantidade de matéria-prima por kg de resina PET produzida (C2): Este critério
visa mensurar o desempenho econdmico da quantidade de matéria-prima utilizada
por rota quimica para a produgdo da resina PET, visto que o tipo de material
escolhido como base infere na quantidade a ser investida para a produgdo de lkg
de resina (Franklin Associates, 2020). Nota-se que a literatura indica que a
producdo da rota de TPA produz uma quantidade cerca de 15 vezes maior com a
mesma quantidade de EG se comparado ao DMT (Krishnan; Kulkarni 2008). A
rota de producdo de EG com biomassa produz a quantidade de matéria-prima
similar dependendo se sera misturada com TPA ou DMT, no entanto, depende do
etanol para que seja produzida, impactando na quantidade a ser produzida (Pang et
al. 2016).

e C(Custo da matéria-prima (C3): Este subcritério corresponde ao custo unitario da
matéria-prima a qual alimenta a rota quimica de producdo de lkg de resina PET,
sendo avaliado sob a unidade de R$.kg!' de matéria-prima. As rotas de TPA e
DMT oriundas de combustivel fossil apresentam o custo relacionado diretamente
com o valor do petréleo para a extragdo do MEG, contudo a rota TPA exige uma
menor quantidade de MEG, resultando em menores custos de matéria-prima
(Krishnan; Kulkarni, 2008). Enquanto a rota por biomassa para a producao de EG
depende do custo do etanol e da instalagdo de uma planta de produgdo de etanol, o
que onera o pre¢o de produgdo se comparado as duas outras rotas tradicionais
(Pang et al. 2016).

e Rendimento (C4): Este subcritério corresponde ao rendimento da matéria-prima a
qual alimenta a rota quimica de produ¢do de 1kg de resina PET com base no valor
investido para a aquisi¢ao dela. Considerando os dados da literatura, o rendimento
para a producdo da resina com base na rota selecionada pode ser considerado alto,
visto que elas desempenham a solidez necessaria para estabelecer a produgdo
comercial da resina PET (Nistico, 2020).

Quanto ao eixo de critérios Ambientais, os subcritérios de dgua consumida, energia

consumida, residuos gerados e reciclabilidade podem ser descritos da seguinte forma,

respectivamente:
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e Agua consumida (C5): Um dos efeitos secundarios mais notaveis nos processos de
producdo de polimeros se reflete no consumo dos recursos naturais, como as fontes
hidricas e energéticas (Gracida-Alvarez et al., 2023). Para a mensuragdao deste
indicador, considera-se o consumo de agua utilizado para a produgdo da resina
PET em L.kg' de garrafa PET, sendo utilizado os dados presentes no estudo de
Benavides et al. (2018) e Gracida-Alvares et al. (2023) para a consolida¢ao do
indicador.

e Energia consumida (C6): Tal qual ao consumo de dgua, os processos de producgao
de resina PET sdo intensivos quanto ao uso de energia (Gracida-Alvares et al.,
2023). Este indicador pode ser mensurado como MJ.kg! PET produzido, em que
se considera o processo de producdo da resina PET. Utilizou-se conforme o
indicador anterior, os dados de Benavides et al. (2018) e Gracida-Alvares et al.
(2023) para a coleta.

e Residuos Gerados (C7): Os processos de produgdo da resina PET por concepgao
geram residuos solidos, configurando como um dos impactos associados a este tipo
de material (ABIPLAST, 2023). Para a configuracdo deste indicador, utilizou-se
como base de dados da Franklin Associates (2020) para se estimar a quantidade de
residuos em kg para cada lkg de garrafa PET produzida com as resinas e suas
rotas escolhidas para avaliagdo.

e Reciclabilidade (C8): Este indicador visa mensurar a taxa de reciclabilidade da
resina PET com base na rota quimica escolhida para fomentar sua produgdo. A
reinsercao dos produtos PET para a elaboragdo de resinas circulares contribui para
a implementacao da circularidade no processo de produgdo deste tipo de material.
Essa taxa de reciclabilidade foi avaliada quanto ao rendimento dos principais
métodos de reciclagem de PET para recuperagdo a dos principais elementos (TPA,
DMT e EG) (Siddiqui, Redhwi, Achilias, 2012; Damayanti, Wu, 2021) que
consolidam a produgdo de novas resinas a partir da reinser¢ao desses produtos pela
reinser¢do dos residuos no processo.

Quanto ao eixo de critérios Técnicos, os subcritérios de matéria-prima utilizada,
densidade da resina, temperatura da polimerizacdo e viscosidade intrinseca podem ser
descritos da seguinte forma, respectivamente:

e Matéria-prima utilizada (C9): O tipo de matéria-prima implica nas caracteristicas

técnicas na producdo da resina PET, sendo um critério relevante para a avaliacdo

dos tipos de rotas quimicas (Pang et al., 2016). Os diferentes tipos de matéria-



85

prima utilizadas nas rotas quimicas conduzem os aspectos da resina, em que o tipo
de insumo utilizado pode alinhar a produg¢do de PET com o modelo circular
econdmico.

o Densidade da resina PET (C10): A densidade da resina ¢ uma das caracteristicas
importantes para a producdo de polimeros do tipo PET, uma vez que o mesmo
precisa apresentar uma massa especifica de 1,36 g.cm™. Nota-se, ainda, que as
rotas quimicas produzem resinas com diferentes densidades, que implicam nos
aspectos técnicos como espago para armazenamento (Nistico, 2020).

e Temperatura de Polimerizacdo (C11): Assim como o critério de densidade, a
temperatura de polimerizacdo para a produgdo resina € um aspecto técnico
relevante para o processo de elaboragdo de PET e estd diretamente atrelado ao
consumo energético. Esse critério ¢ mensurado em °C e pode ser avaliado
conforme os dados disponiveis no banco de dados do CES Selector (Granta
Design, 2017).

e Viscosidade intrinseca da resina PET (C12): A viscosidade intrinseca ¢ importante
para a producdo da resina PET. Uma vez que o maior nivel de viscosidade atrelado
a producdo de garrafas PET permite que a resina desse polimero seja aplicada para
outras finalidades como a elaboracao de fibras té€xteis que exigem uma viscosidade
intrinseca menor (Noronha, 2004). Logo, o grau técnico para a obten¢do da resina
na densidade correta implica nos aspectos de producdo, sendo relevante para a as
rotas quimicas de producdo da resina. Os dados com relacdo a este indicador foram
coletados em Xiao, Zheng e Pang (2015) que realizou um estudo comparativo das
propriedades técnicas de diferentes rotas quimicas, dentre elas as rotas presentes
nesta pesquisa.

Em sintese, o Quadro 6 apresenta os eixos e subcritérios utilizados para a mensuracao

das rotas de producdo das resinas PET, acompanhados de uma descricdo de cada um,

facilitando a compreensao das varidveis analisadas.
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Quadro 6 — Eixos e critérios para a mensuracdo das resinas PET

ID
Critérios | Critério Subcritérios Descricio
Custo de produgdo da  |Comparagdo do custo de produgdo de 1 kg de resina PET para
Cl ) : . B
Resina diferentes rotas quimicas (R$.kg™")
o Quantidade Resina Mensuragdo da quantidade de matéria-prima utilizada por rota
. Produzida quimica para produ¢do de 1 kg de PET
Econdmico Cust tario d i - tilizad : .
i usto unitario da matéria-prima utilizada nas rotas quimicas para
€3 |Custo Matéria-prima produzir 1 kg de resina PET (R$.kg™")
C4  |Rendimento |Avaliacdo do rendimento da matéria-prima com base no valor
investido na produgdo de 1 kg de PET
4 SR . _1
Cs Agua Consumida 1gl(i)%sumo de dgua necessario para produzir 1 kg de PET (L .kg
Ambiental )
c6 Energia Consumida Energia consumida na producdo de 1 kg de PET (MI.kg! PET)
c7 Residuos Gerados Quantidade de residuos sé6lidos gerados na produgdo de 1 kg de
. garrafa PET (kg)
Ambiental Taxa de reciclabilidade da resina PET com b imi
3 |Reciclabilidade axa de reciclabilidade da resina com base na rota quimica
escolhida
C9 | Matéria-prima utilizada Tipo de~ matéria-prima utilizada e seus impactos técnicos na
producdo de resina PET
C10  |Densidade Densidade da resina PET, mg)ortante para aspectos técnicos
L. como armazenamento (g.cm™)
Técnico - . -
Cl1 Temperatura de Temperatura de polimerizacdo, que afeta diretamente o consumo
Polimerizagao energético no processo (°C)
Cl2 | Viscosidade Intrinseca Viscosidade intrinseca da resina, essencial para a produgéo de
garrafas e outros produtos

4.5.2 Coleta de dados referentes aos critérios

Nesta secdo, apresentam-se os dados quantitativos obtidos na literatura e em
programas de selecdo de materiais que caracterizam o desempenho técnico, econdmico e
ambiental das rotas quimicas de produgdo de PET elencadas no trabalho. Esses dados
quantitativos referem-se aos seguintes critérios: custo de produgdo da resina (Ci), custo da
matéria-prima (Cs), rendimento (Cs4), 4gua consumida (Cs), energia consumida (Cs), residuos
gerados (C7), reciclabilidade (Cs), matéria-prima utilizada (Co), densidade (Cio), temperatura
de fusdo (Ci1), e viscosidade intrinseca (Ci2).

Os subcritérios referentes ao eixo Econdmico com valores quantitativos definidos e

descritos anteriormente sao ilustrados na Tabela 10 a seguir:
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Tabela 10 — Dados quantitativos para os Subcritérios do Eixo Econdmico

Rota de Produciio Custo de producio da Resina Custo Matéria-prima Rendimento

¢ (R$.kg") (C1) (R$.kg™) (C3) (C4)
TPA 5,86 3,64 ALTO
DMT 7,03 4,36 ALTO
E‘Flleno Glicol por 10,08 6,06 ALTO
Biomassa

Os subcritérios referentes ao eixo Ambiental com valores quantitativos definidos e

descritos anteriormente sdo ilustrados na Tabela 11 a seguir:

Tabela 11 — Dados quantitativos para os Subcritérios do Eixo Ambiental

Agua . . Residuos . -
Rota de Producao consumida En?;/%iakC2;1 :glg)lda Gerados (kg) Reclctacbsl;ldade
(L.kg™) (C5) K8 (C7)
TPA 0,3 3,12 0,096 0,77
DMT 0,4 4,61 0,106 0,95
E‘qleno Glicol por 0.8 3.90 0.135 0.85
Biomassa

Enquanto com relacdo aos subcritérios referentes ao eixo Técnico com valores

quantitativos definidos com base na literatura e descritos anteriormente sdo ilustrados na
Tabela 12:

Tabela 12 — Dados quantitativos para os Subcritérios do Eixo Técnico

~ Matéria-prima Dens1dide Temperatura de Viscosidade
Rota de Producao .. (g.cm™) . o .,
utilizada (C9) (C10) Fusao (°C) (C11) intrinseca (C12)
TPA 1,21 1,52 250,0 0,66
DMT 1,33 1,20 190,0 0,65
Etileno Glicol por 1,70 1,11 247.1 0,47
Biomassa

Quanto ao subcritério C2, em que nao foi possivel definir os atributos quantitativos
com base na literatura, adotou-se uma escala Likert de cinco pontos, visando obter a opinido
dos especialistas em produgcdo de polimeros quanto ao desempenho das principais
caracteristicas elencadas com relacio ao modelo circular econdmico. Esses niveis de

aderéncia do desempenho dos critérios com a EC foram distribuidos na escala Likert da
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seguinte forma: 1 — muito baixo; 2 — baixo; 3 — moderado; 4 — alto; 5 — muito alto. Foi objeto
dessa consulta o subcritério referente a quantidade de resina produzida por tipo de rota
quimica. Assim, ao incorporar a escala Likert, foi possivel capturar a percep¢ao dos
especialistas sobre o desempenho do subcritério C2 em relagdo a EC, oferecendo uma visao
qualitativa essencial para a avaliagdo das diferentes rotas quimicas. A seguir, no proximo
topico, serdo discutidos os resultados obtidos com a aplicagdo da abordagem hibrida FAHP e
FTOPSIS, que integra esses dados qualitativos e quantitativos, proporcionando uma analise

mais robusta e fundamentada na tomada de decisao.
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5. RESULTADOS DA APLICABILIDADE DO MODELO

O Capitulo 5 tem por objetivo demonstrar a aplicabilidade do modelo hibrido de
decisdao multicritério FAHP e FTOPSIS para o contexto de mensuragdo de rotas quimicas para
a producdo de resinas PET. O modelo ¢ dividido em duas partes para capturar e discutir de
forma segmentada a visdo dos seis especialistas, descritos anteriormente, que colaboraram
com a utilizagdo do método multicritério. Primeiramente, o método hibrido abordou
diretamente a opinido dos especialistas oriundos do ambiente industrial que atuam em detalhe
com a producdo técnica das resinas para a producao de PET. Complementarmente, o modelo
capturou a opinido de especialistas que atuam com a circularidade de polimeros, seja na
elaboragdo de resinas ou com a pesquisa.

Essa divisdo na utilizagdo do método multicritério com o painel de especialistas
ocorreu no intuito de demonstrar a aplicabilidade deste tipo de ferramenta para abordar
critérios alinhados com a economia circular no processo de comparagao de rotas quimicas
para a produg¢dao de PET. Assim, ter uma visao mais robusta que a proporcionada por um
unico indicador como o custo de producdo e que exija uma complexidade menor que uma
avaliacdo de ciclo de vida. Dessa forma, em um primeiro momento os especialistas foram
orientados para que entendessem integralmente os eixos de critérios analisados, como eles se
relacionavam com o conceito da EC e funcionalidade deles nas rotas quimicas para a selecao
das resinas a base de TPA, DMT e Etileno Glicol obtido por biomassa. Assim, a mensuragao
das rotas quimicas para a producao da resina a partir do método ocorreu de forma consistente
€ em consonancia com o objetivo proposto na hierarquia do problema de decisdo descrito no
Capitulo 5. Posteriormente, buscou-se validar o ordenamento das resinas com base na
mensuragdo realizada com o representante da industria de producdo de resina de PET,
finalizando o desenho metodologico, e estabelecendo os resultados apresentados e discutidos

no Capitulo 6.

5.1 Utiliza¢ao do método FAHP com os técnicos especialistas em resina

Inicialmente, realizou-se a Fase I do modelo FAHP aos especialistas técnicos para que
fossem obtidas as matrizes de comparacdes pareadas fuzzy utilizando o NTF, conforme o
nivel de hierarquia de critério e subcritérios descrito anteriormente. As matrizes fuzzy com as
comparagdes par a par para os eixos de critério econdmico, ambiental e técnico aplicadas aos

especialistas técnicos sdo apresentadas nas Tabelas 13, 14 e 15, respectivamente.
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Tabela 13 — Matriz de comparacio fuzzy para os critérios conforme o especialista técnico 1

Critérios Economico Ambiental Técnico
Econdmico (1, 1, 1) 5,7,9) (1, 1, 3)
Ambiental (0.11,0.14,0.2) 1, 1,1 (0.11,0.11, 0.14)
Técnico (033, 1, 1) (7,9,9) (1, 1, 1)

Tabela 14 — Matriz de comparacdo fuzzy para os critérios conforme o especialista técnico 2

Critérios Econdémico  Ambiental Técnico
Econdémico (1, 1,1) 5,7,9) (1,1,3)
Ambiental (0.11,0.14,0.2) (1,1,1) (0.11,0.14,0,2)
Técnico (0.33,1, 1) 5,7,9) (1,1, 1)

Tabela 15 — Matriz de comparacao fuzzy para os critérios conforme o especialista técnico 3

Critérios Econdémico  Ambiental Técnico
Econdmico (L, 1,1) (7,9,9) (1, 1,3)
Ambiental (0.11,0.11,0.14) (1,1,1) (0.11,0.11,0.14)
Técnico (0.33,1,1) (7,9,9) (1,1, 1)

Posteriormente, sdo apresentadas as matrizes de comparagdo par a par para 0s

subcritérios referentes aos eixos de critério econdmico, ambiental e técnico para cada

especialista técnico consultado, respectivamente, nas Tabelas 16, 17 e 18 para o eixo

econOmico. Nas Tabelas 19, 20 e 21 para o eixo ambiental. E para o eixo técnico nas Tabelas

22,23 ¢ 24.

Tabela 16 — Matriz

de comparagdo fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo econdomico
conforme o especialista técnico 1

Subcritérios - Eixo

Custo de produgdo da Quantidade Resina Custo Matéria-

Econémico Resina Produzida prima Rendimento
Custo de produgdo da
Resina (1,1, 1) (1,3,5) (5,7,9) (5,7,9)
Quantidade Resina
Produzida 0,2,0,33, 1) (1,1, 1) (1,3,5) (3,5,7)
Custo Matéria-prima (0,11, 0,14, 0,2) (0,2,0,33, 1) (1,1, 1) (1,3,5)
Rendimento (0,11, 0,14, 0,2) (0,14, 0,2, 0,33) (0,2,0,33, 1) (1,1, 1)

A Tabela 16 demonstra que o especialista técnico 1, ao realizar a comparagao pareada

para os subcritérios do eixo econdmico, atribuiu uma maior preferéncia para o subcritério de

“custo de producdo da resina” em detrimento aos outros subcritérios, sendo respectivamente

moderadamente mais importante e fortemente mais importante.
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Tabela 17 — Matriz de comparagao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo econdmico
conforme o especialista técnico 2

Subcritérios - Eixo Custo de producdo da Quantidade Resina Custo Matéria- .
Al . . . Rendimento
Econdémico Resina Produzida prima
Custo de produgdo da
Resina (1,1, 1) (1,3,5) 7,9,9) 7,9,9)
Quantidade Resina
Produzida (0,2,0,33, 1) 1,1, 1) 3,57 5,7,9)
Custo Matéria-prima (0,11, 0,11, 0,14) (0,14, 0,2, 0,33) (1,1, 1) (1,3,5)
Rendimento (0,11, 0,11, 0,14) (0,11, 0,14, 0,2) (0,2,0,33, 1) 1,1,1)

A Tabela 17 evidencia que o especialista técnico 2, ao realizar a comparagao pareada
dos subcritérios pertencentes ao eixo econdmico, assim como o especialista técnico 1, atribuiu
maior preferéncia ao subcritério “custo de producdo da resina” em relagdo aos demais. De
forma complementar, a Tabela 18, que apresenta as avaliagdes par a par realizadas pelo
especialista técnico 3, também destaca a centralidade do subcritério “custo de producao da

resina”, especialmente em comparagdo com o subcritério “quantidade de resina produzida”.

Tabela 18 — Matriz de comparacdo fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo econdémico
conforme o especialista técnico 3

Subcritérios - Eixo Custo de produgéo da Quantidade Resina Custo Matéria- .
A s . . . Rendimento

Econdmico Resina Produzida prima

Custo de produgdo da
Resina (1,1, 1) (3,57 (0,2,0,33, 1) (1,1,3)

Quantidade Resina

Produzida (0,14, 0,2, 0,33) (1,1, 1) (0,2,0,33, 1) (1,1,3)
Custo Matéria-prima 1,3,5) (1,3,5) 1, 1,1 1,3,5)

Rendimento 0,33,1, 1) 0,33,1, 1) (0,2,0,33, 1) 1,1,1)

As avaliagdes atribuidas indicaram, respectivamente, que esse subcritério foi
considerado como moderadamente mais importante pelos especialistas técnico 1 e 3, e
extremamente mais importante pelo especialista técnico 2, evidenciando uma convergéncia na
percepcao da relevancia do custo como fator decisivo. Tal alinhamento refor¢a a importancia
da dimensdo economica na tomada de decisdo sobre rotas produtivas mais circulares no
contexto da sintese de resinas PET.

Com relagdo ao eixo ambiental, os especialistas técnicos atribuiram maior importancia
para os subcritérios “agua consumida” e “energia consumida” em detrimento dos demais.
Conforme a Tabela 19, o especialista técnico 1 considerou a “agua consumida” de igual

importancia com relagdo ao subcritério “energia consumida”. Ja com relagdo aos subcritérios
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“residuos gerados” e “reciclabilidade”, o especialista técnico 1 apontou como mais importante

para a escala de relevancia.

Tabela 19 — Matriz de comparagao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo ambiental
conforme o especialista técnico 1.

Subcritérios - Eixo Agua Consumida  Energia Consumida Residuos Gerados  Reciclabilidade

Ambiental
Agua Consumida (1,1,1) (1, 1,3) (5,7,9) (5,7,9)
Energia Consumida (0,33, 1, 1) (1, 1,1) (5,7,9) 5,7,9)
Residuos Gerados (0,11, 0,14, 0,2) (0,11, 0,14, 0,2) (1, 1, 1) (1,3,5)
Reciclabilidade (0,11, 0,14, 0,2) (0,11, 0,14, 0,2) (0,2,0,33, 1) 1,1, 1

[1¥4

O especialista técnico 2, conforme apresentado na Tabela 20, considerou a “agua
consumida” moderadamente mais importante com relacdo ao subcritério “energia
consumida”. J& com relacdo aos subcritérios “residuos gerados” e “reciclabilidade”, o
especialista técnico 2 apontou como extremamente mais importante com relagdo ao
subcritério “4gua consumida” e fortemente mais importante com relacdo ao subcritério

“energia consumida”.

Tabela 20 — Matriz de comparagao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo ambiental
conforme o especialista técnico 2

Subcritérios - Eixo Ambiental Agua Consumida Energia Consumida Residuos Gerados Reciclabilidade

Agua Consumida (1,1, 1) (1,3,5) (7,9,9) (7,9,9)

Energia Consumida (0,2,0,33, 1) (1, 1, 1) 5,7,9) 5,7,9)
Residuos Gerados (0,11,0,11,0,14) (0,11, 0,14,0,2) (1,1, 1) (1,1,3)

Reciclabilidade (0,11,0,11,0,14) (0,11, 0,14,0,2) (0,33,1, 1) (1,1, 1)

O especialista técnico 3, conforme apresentado na Tabela 21, considerou a ‘“adgua
consumida” de igual importancia com relagdo ao subcritério “energia consumida”. Este
especialista destacou a “agua consumida” como mais importante que “residuos gerados” e
moderadamente mais importante que “reciclabilidade”. Enquanto “energia consumida”, para o
especialista técnico 3 € considerado como mais importante com relagao a “residuos gerados” e

“reciclabilidade”.
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Tabela 21 — Matriz de comparacao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo ambiental
conforme o especialista técnico 3

Subcritérios - Eixo Ambiental Agua Consumida Energia Consumida Residuos Gerados Reciclabilidade

Agua Consumida (1, 1, 1) (1,1, 3) (3,57 (1,3,5)
Energia Consumida (0,33, 1, 1) (1, 1, 1) (3,57 3,57
Residuos Gerados (0,14, 0,2, 0,33) (0,14, 0,2, 0,33) (1,1, 1) (1,1,3)
Reciclabilidade (0,2,0,33, 1) (0,14, 0,2, 0,33) 0,33,1, 1) (1,1, 1)

Com relag@o ao eixo técnico, os especialistas técnicos atribuiram maior importancia
para os subcritérios “matéria-prima utilizada” e “densidade” da resina PET avaliada em
detrimento dos demais subcritérios componentes do eixo. Por conseguinte, a Tabela 22
ilustrou que o especialista técnico 1 entendeu a importancia relativa do subcritério “matéria-
prima utilizada” como moderadamente mais importante que “densidade” e mais importante

que “temperatura de polimerizagao” e “viscosidade intrinseca”.

Tabela 22 — Matriz de comparagao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo técnico
conforme o especialista técnico 1

Matéria-prima Temperatura de

Subcritérios - Eixo Técnico utilizada Densidade Polimerizacio Viscosidade Intrinseca
Matéria-prima utilizada (1,1, 1) (1,3,5) (3,5,7) (3,57
Densidade (0,2,0,33, 1) 1,1, 1) 1,3,5) (1,3,5)
Temperatura de Polimerizagdo (0,14, 0,2, 0,33) (0,2, 0,33, 1) (1,1, 1) (1,1,3)
Viscosidade Intrinseca 0,14, 0,2, 0,33) (0,2,0,33,1) 0,33, 1, 1) (L, LD

Tabela 23 — Matriz de comparacao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo técnico
conforme o especialista técnico 2

g . - L . . T turade  Viscosidad
Subcritérios - Eixo Técnico Matéria-prima utilizada ~ Densidade emperatura de iscosicade

Polimerizagao Intrinseca
Matéria-prima utilizada (L, 1,1) (3,5,7) (7,9,9) 7,9,9)
Densidade (0,14, 0,2, 0,33) 1,1,1) 3,5,7) 1,3,5)
Temperatura de Polimerizagao (0,11, 0,11, 0,14) (0,14, 0,2, 0,33) (1, 1, 1) (0,2,0,33, 1)
Viscosidade Intrinseca (0,11, 0,11, 0,14) (0,2,0,33, 1) (1,3,5) (1, 1, 1)

J& na Tabela 23 notou-se que o especialista técnico 2 considerou o subcritério de
“matéria-prima utilizada” como moderadamente mais importante que “densidade” e
fortemente mais importante que os subcritérios ‘“temperatura de polimerizagao” e

“viscosidade intrinseca”. Enquanto apontou ‘“densidade” como sendo mais importante que
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“temperatura de polimerizagdo” e moderadamente mais importante que “viscosidade
intrinseca”.

O especialista técnico 3, conforme apresentado na Tabela 24, considerou o subcritério
de “matéria-prima utilizada” como moderadamente mais importante que “densidade” e que
“temperatura de polimeriza¢do”, mas apontou como sendo de igual importancia com relagdo a
“viscosidade intrinseca”. Este especialista considerou ainda “densidade” como sendo de igual

importancia que “temperatura de polimerizacao” e “viscosidade intrinseca”.

Tabela 24 — Matriz de comparagao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo técnico
conforme o especialista técnico 3

Matéria-prima Temperatura de Viscosidade

Subcritérios - Eixo Técnico utilizada Densidade Polimerizacio Intrinseca
Matéria-prima utilizada (1, 1, 1) (1,3,5) (1,3,5) (1, 1,3)
Densidade (0,2,0,33, 1) 1,1, 1 (1,1,3) (1,1,3)
Temperatura de Polimerizagdo (0,2,0,33, 1) (0,33, 1, 1) (1,1, 1) (1,1,3)
Viscosidade Intrinseca (0,33, 1, 1) (0,33, 1, 1) (0,33, 1, 1) (1,1, 1)

Para garantir que as comparacdes feitas pelos decisores fossem consideradas
consistentes, utilizou-se a Equagdo 12 responsavel por identificar o IC das matrizes de
comparagdo coletadas com os decisores. Conforme descrito por Patil e Kant (2014) quando a
comparacgao da matriz crisp (valores reais fixos) A € consistente, significa que a matriz de
comparagio fizzy A também é consistente. Nesse contexto, os decisores foram acompanhados
para que caso houvesse alguma inconsisténcia (RC < 0,10) nos julgamentos, fosse feita
rapidamente uma reavaliacdo e alinhamento com os objetivos do problema de decisdo
proposto, com o intuito de manter todas as matrizes consistentes.

Posteriormente, agregou-se os valores de decisdo dos especialistas técnicos para os
critérios econdmico, ambiental e técnico presente na Tabela 25, e para os subcritérios

referente aos critérios anteriores nas Tabelas 26, 27 e 28, respectivamente.

Tabela 25 — Matriz de comparacgao fuzzy integrada para os critérios conforme os decisores
especialistas técnicos

Critérios Econdmico Ambiental Técnico

Econdmico  (1,1,1)  (5,67,7,67,9)  (1,1,3)
Ambiental (0,11,0,13,0,18) (1,1,1)  (0,11,0,12, 0,16)
Técnico 033,1,1)  (633,833,9) (1,1, 1)
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Tabela 26 — Matriz de comparacao fuzzy integrada para os subcritérios do eixo econdOmico
conforme os decisores especialistas técnicos
Subcritérios - Eixo Custo de produg¢do da  Quantidade Resina ~ Custo Matéria-

Econémico Resina Produzida prima Rendimento
Custo de produgdo da
Resina (1,1, (1,67,3,67,5,67) (4,07,5,44,6,33) (4,33,5,67,7)
Quantidade Resina
Produzida (0,18, 0,29, 0,78) 1,1,1) (1,4,2,78,433)  (3,4,33,6,33)
Custo Matéria-prima (0,41, 1,08, 1,78) (0,45, 1,18,2.,11) (1,1,1) (1,3,5)
Rendimento (0,19, 0,42, 0,45) (0,2,0,45,0,51) 0,2,0,33, 1) (1,1,1)

Tabela 27 — Matriz de comparacdo fuzzy integrada para os subcritérios do eixo ambiental
conforme os decisores especialistas técnicos

Subcritérios - Eixo Ambiental Agua Consumida Energia Consumida Residuos Gerados Reciclabilidade

Agua Consumida (1,1,1) (1, 1,67, 3,67) (5,7,833) (4,33, 6,33,7,67)
Energia Consumida (0,29, 0,78, 1) (1,1,1) (4,33, 6,33, 8,33) (4,33,6,33,8,33)
Residuos Gerados (0,12, 0,15,0,23) (0,12, 0,16, 0,24) (1,1,1) (1, 1,67, 3,67)

Reciclabilidade (0,14,0,2,0,45)  (0,12,0,16,0,24) (0,29, 0,78, 1) (1,1,1)

Tabela 28 — Matriz de comparagdo fuzzy integrada para os subcritérios do eixo técnico
conforme os decisores especialistas técnicos

Subcritérios - Eixo Matéria-prima . Temperatura de Viscosidade
P . Densidade ST .
Técnico utilizada Polimerizagao Intrinseca
Matéria-prima utilizada 1,1,1) (1,67,3,67,5,67)  (3,67,5,67,7) (3,67, 5, 6,33)
Densidade (0,18, 0,29, 0,78) 1,1,1) (1,67, 3,5) (1, 2,33,4,33)
Temperatura de
Polimerizagdo (0,15, 0,21, 0,49) (0,23, 0,51, 0,78) 1, 1,1 (0,73, 0,78, 2,33)
(0,56, 1,67,
Viscosidade Intrinseca (0,2, 0,44, 0,49) (0,24, 0,56, 1) 2,33) (L, 1,1

Sequencialmente, calculou-se os pesos pelo método da média geométrica, explicitado
no Capitulo 4. Para isto, utilizou-se a biblioteca pyDecision (Pereira; Basilio; Santos, 2024),

implementada no Python. Os resultados desta etapa sao apresentados nas Tabelas 29 e 30.

Tabela 29 — Peso dos critérios estabelecido pelo método Fuzzy AHP para os especialistas

técnicos
o Peso dos Critérios pelo Método FAHP
Critérios
a; a, as
Econdmico 0,331 0,464 0,912
Ambiental 0,043 0,059 0,093

Técnico 0,237 0,477 0,632
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Tabela 30 — Peso dos subcritérios estabelecido pelo método Fuzzy AHP para os especialistas
técnicos

Peso dos Critérios
Critérios Subcritérios pelo Método FAHP

Cl Custo de producdo da Resina 0,262 0,500 0,945

C2 Quantidade Resina Produzida 0,105 0,209 0,510

Econémico
C3 Custo Matéria-prima 0,074 0,214 0,494
C4 Rendimento 0,033 0,077 0,164
C5  Agua Consumida 0,268 0,478 0,911
. C6 Energia Consumida 0,190 0,385 0,672
Ambiental
C7 Residuos Gerados 0,043 0,073 0,156
C8 Reciclabilidade 0,033 0,065 0,133
C9 Matéria-prima utilizada 0,272 0,558 1,070
C10  Densidade 0,092 0,208 0,545
Técnico

Cl1 Temperatura de Polimerizagdo 0,050 0,094 0,261
C12  Viscosidade Intrinseca 0,051 0,140 0,278

Com isso, conclui-se a aplicagdo do método FAHP, por meio do qual foram definidos
os pesos correspondentes as avaliagdes dos especialistas técnicos, conforme estabelecido na
delimitacdo do escopo da aplicagdo do modelo multicritério hibrido. Os pesos obtidos sob a
logica fuzzy foram, entdo, incorporados na etapa subsequente da metodologia, sendo
utilizados como parametros de entrada na aplicagdo da abordagem FTOPSIS, conforme

detalhado no proximo subtopico.

5.2 Utiliza¢do do método FTOPSIS com os especialistas técnicos em resina

A partir do resultado dos pesos dos critérios e subcritérios, construiu-se a matriz de

decisdo D para o julgamento dos especialistas técnicos, conforme ilustrado na Tabela 31.
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Tabela 31 — Matriz de decisdo fuzzy das resinas de PET com relagdo aos subcritérios de cada

eixo
5 TPA DMT Etileno Glicol por Biomassa
a a; as a, a; as a a, as

c1 0,533 0,700 0,833 0,233 0,450 0,633 0,583 0,800 0,933

c2 0450 0,650 0,800 0,367 0,583 0,800 0,300 0,500 0,750
Eixo Econoémico

c3 0,750 0,900 1,000 0,233 0,433 0,667 0,000 0,100 0,300

c4 0,267 0,450 0,650 0,433 0,667 0,850 0,667 0,850 0,967

cs 0,450 0,650 0,800 0,300 0,500 0,750 0,167 0,317 0,500

ce 0,433 0,667 0,850 0,167 0,367 0,583 0,300 0,517 0,717
Eixo Ambiental

c7 0,500 0,750 0,900 0,367 0,583 0,800 0,233 0,450 0,633

cg 0,167 0,367 0,583 0,533 0,700 0,833 0,433 0,667 0,850

c9 0,367 0,583 0,800 0,450 0,633 0,833 0,750 0,900 1,000

cio 0417 0,583 0,733 0,300 0,517 0,717 0,367 0,600 0,767
Eixo Técnico

ci1 0,067 0,233 0433 0,433 0,667 0,850 0,067 0,233 0,433

ci2 0,583 0,800 0,933 0,583 0,800 0,933 0,100 0,300 0,500

Como parte da aplicacdo da abordagem FTOPSIS, multiplicou-se os pesos dos

critérios presentes na Tabela 29 com o peso dos subcritérios ilustrados na Tabela 30,

compondo, portanto, a Tabela 32.

Tabela 32 — Peso total dos subcritérios oriundos do método fuzzy AHP

Peso total dos subcritérios

w
a, a, as

C1 0,0867 0,2320 0,8618
C2 0,0348 0,0970 0,4651
C3 0,0245 0,0993 0,4505
Cc4 0,0109 0,0357 0,1496
C5 0,0115 0,0282 0,0847
Co6 0,0082 0,0227 0,0625
Cc7 0,0018 0,0043 0,0145
C8 0,0014 0,0038 0,0124
Cc9 0,0645 0,2662 0,6762
C10 0,0218 0,0992 0,3444
Cl11 0,0119 0,0448 0,1650
C12 0,0121 0,0668 0,1757




98

Tendo todos os dados dos processos anteriores em maos, foi feita a normalizacdo e
ponderacdo da matriz de avalia¢do aplicada aos decisores especialistas técnicos presente na
Tabela 31. Esse passo ocorre segundo as equacdes 20 e 23, e assim, obteve-se a matriz
normalizada e ponderada V, presente na Tabela 33. Com isso, a matriz de decisdo foi
configurada para que fossem calculadas as distancias positivas e negativas que determinarao a
proximidade relativa do valor ideal para uma resina que considera os critérios da EC e permite

uma avalia¢ao mais robusta sob uma otica inovadora.

Tabela 33 — Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método FAHP
TPA DMT Etileno Glicol por Biomassa

v
a a; as a az as a, a; as

Cl 0,050 0,174 0,769 0,022 0,112 0,585 0,054 0,199 0,862

C2 0,020 0,079 0,465 0,016 0,071 0,465 0,013 0,061 0,436
Eixo Econémico

C3 0,018 0,089 0,451 0,006 0,043 0,300 0,000 0,010 0,135

C4 0,004 0,021 0,150 0,003 0,014 0,092 0,003 0,011 0,060

C5 0,006 0,023 0,085 0,004 0,018 0,079 0,002 0,011 0,053

C6 0,004 0,018 0,063 0,002 0,010 0,043 0,003 0,014 0,053
Eixo Ambiental

C7 0,001 0,004 0,015 0,001 0,003 0,013 0,000 0,002 0,010

C8 0,000 0,002 0,009 0,001 0,003 0,012 0,001 0,003 0,012

C9 0,024 0,155 0,541 0,029 0,169 0,564 0,048 0,240 0,676

C10 0,012 0,075 0,329 0,009 0,067 0,322 0,010 0,078 0,344
Eixo Técnico

C11 0,002 0,013 0,165 0,001 0,004 0,025 0,002 0,013 0,165

C12 0,008 0,057 0,176 0,008 0,057 0,176 0,001 0,021 0,094

Para a determinacdo da solugdo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS A* e a FNIS A7)
utilizou-se a matriz presente na Tabela 33. Desta forma, com os valores padronizados e
calibrados com base na logica fuzzy, foram determinadas as distancias entre esses dados e as
solugdes que podem ser consideradas ideais fuzzy positiva e negativa, que sdo os valores
maximos e minimos de cada subcritério respectivamente. A partir disso, foram determinadas
as matrizes de distdncia D;" e D; com relagdo as solugdes ideais positivas e negativas,
conforme demonstrado nas equacdes 27 e 28, respectivamente. Os resultados para as

distancias sdo exibidos na Tabela 34.
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Tabela 34 — Matriz de distancia positiva e negativa para os especialistas técnicos

Resinas

Critérios Subcritérios Distancia positiva Distancia negativa
TPA DMT P00 TPA DMT 0 hor

cl 0,617 0,670 0,603 0,441 0329 0,496

Eixo 2 0,340 0,345 0,351 0,264 0263 0,246
Econdmico 3 0,325 0,359 0,407 0,265 0,175 0,078
c4 0,112 0,120 0,127 0,085 0,052 0,033

Cs 0,058 0,061 0,066 0,049 0,045 0,030

Eixo c6 0,042 0,048 0,045 0,036 0,024 0,030
Ambiental c7 0,010 0,010 0,011 0,008 0,007 0,006
c8 0,010 0,009 0,009 0,005 0,007 0,007

C9 0,488 0,479 0,442 0,308 0323 0,397

o Téenicn Cl0 0247 07252 0,247 0,189 0,184 0,198
Cl1 0,129 0,155 0,129 0,095 0,014 0,095

cl2 0119 0,119 0,142 0,106 0,106 0,055

Obtida as distancias totais positivas e negativas, determinou-se a proximidade relativa
a solugdo ideal, denominado como coeficiente de proximidade (CC;). De acordo com o CC;j, a
ordem de classificacdo das rotas quimicas pautadas nos critérios de circularidade sob a optica
dos técnicos especialistas ¢ determinada. A primeira alternativa foi determinada como a rota
quimica mais apropriada para produzir resinas alinhadas com a EC, no que tange a mitigar os
impactos de producdo e manter o nivel técnico e economico em larga escala conforme
preconiza um modelo econdmico. O valor para este parametro e o ordenamento final para as

alternativas abordadas ¢ apresentado na Tabela 35.

Tabela 35 — Determinagdo de D;' e D;” e CC; e a ordem das alternativas conforme os
especialistas técnicos

Rota quimica Df D; CC: Ordenamento

TPA 2,50 1,85 0,43 1
DMT 2,63 1,53 0,37 3
EG por Biomassa 2,58 1,67 0,39 2

Com isto, finaliza-se a utilizagdo da abordagem hibrida com os técnicos especialistas
em resina para a aplicabilidade da mensuracdo das rotas quimicas. Posteriormente, a

abordagem hibrida foi adotada com os especialistas que atuam com a circularidade de
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polimeros, a fim de se estabelecer uma comparacio de diferentes pontos de vistas e fomentar
a viabilidade da aplicacdo do modelo para a mensuragdo da circularidade e defini¢do de pesos

dos critérios para a selegao de rotas quimicas para a produgdo de resinas PET.

5.3 Utiliza¢ao do método FAHP com os especialistas em circularidade

Adotou-se a Fase I do modelo FAHP aos especialistas em circularidade para que
fossem obtidas as matrizes de comparagdes pareadas fuzzy utilizando o NTF, conforme o
nivel de hierarquia de critério e subcritérios descrito anteriormente. As matrizes fuzzy com as
comparagdes par a par para os eixos de critério econdmico, ambiental e técnico aplicadas aos

especialistas em circularidade sdao apresentadas nas Tabelas 36, 37 e 38, respectivamente.

Tabela 36 — Matriz de comparagdo fuzzy para os critérios conforme o especialista em
circularidade 1

Critérios Econémico Ambiental Técnico
Econdmico 1,1,1) (0,14, 0,2, 0,33) (1, 1,3)
Ambiental 3,57 1,1, 1) (5,7,9)
Técnico (0,33, 1, 1) (0,11, 0,14, 0,2) (1,1, 1)

Tabela 37 — Matriz de comparacao fuzzy para os critérios conforme o especialista em
circularidade 2

Critérios Econémico Ambiental Técnico
Econdmico 1,1,1) (0,14, 0,2, 0,33) (1, 1,3)
Ambiental 3,57 1, 1,1 (7,9,9)
Técnico (0,33, 1, 1) (0,11,0,11, 0,14) (1,1, 1)

Tabela 38 — Matriz de comparacao fuzzy para os critérios conforme o especialista em
circularidade 3

Critérios Econémico Ambiental Técnico
Econémico (1,1, 1) (0,11, 0,14, 0,2) (1, 1,3)
Ambiental 5,7,9) 1, 1,1) (5,7,9)
Técnico 0,33, 1, 1) (0,11, 0,14, 0,2) (1,1, 1)

Posteriormente, foram apresentadas as matrizes de comparagdo par a par para os
subcritérios referentes aos eixos de critério econdmico, ambiental e técnico para cada

especialista em circularidade consultado, respectivamente, nas Tabelas 39, 40 e 41 para o eixo
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econdmico. Nas Tabelas 42, 43 e 44 para o eixo ambiental. E para o eixo técnico nas Tabelas

45,46 e 47.

Tabela 39 — Matriz de comparagao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo econdomico
conforme o especialista em circularidade 1

Subcritérios - Eixo Custo de produ¢do Quantidade Resina ~ Custo Matéria-

Econdémico da Resina Produzida prima Rendimento
Custo de produgdo da
Resina 1,1,1) (1,3,5) (3,5,7) (5,7,9)
Quantidade Resina
Produzida 0,2,0,33, 1) (1,1, 1) (1,3,5) (1,3,5)
Custo Matéria-prima (0,14, 0,2, 0,33) (0,2,0,33, 1) (1,1, 1) (1,3,5)
Rendimento (0,11, 0,14, 0,2) (0,2,0,33, 1) (0,2,0,33, 1) (1,1, 1)

A Tabela 39 demonstra que o especialista em circularidade 1, ao realizar a comparagao
parecada para os subcritérios do eixo econdmico, atribuiu uma maior preferéncia para o
subcritério de “custo de produgdo da resina” em detrimento aos subcritérios “quantidade de
resina produzida”, “custo de matéria-prima” e “rendimento”, sendo moderadamente mais

importante, mais importante ¢ fortemente mais importante, respectivamente.

Tabela 40 — Matriz de comparagdo fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo econdomico
conforme o especialista em circularidade 2

Subcritérios - Eixo Custo de produgdo Quantidade Resina Custo Matéria- .
n e . . . Rendimento
Econémico da Resina Produzida prima
Custo de produgéo da
Resina 1,1,1 (3,57 5,7,9) (1,3,5)
Quantidade Resina
Produzida (0,14, 0,2, 0,33) 1,1, 1) (1,3,5) (0,2,0,33, 1)
Custo Matéria-prima (0,11, 0,14, 0,2) (0,2,0,33, 1) 1,1, 1) (0,14, 0,2, 0,33)
Rendimento (0,2,0,33, 1) 1,3,5) (3,5,7) (1,1, 1)

A Tabela 40 evidencia que o especialista em circularidade 2, ao realizar a comparacao
pareada dos subcritérios pertencentes ao eixo econdmico, assim como o especialista em
circularidade 1, atribuiu maior preferéncia ao subcritério “custo de producao da resina” em
relagdo aos demais subcritérios. De forma complementar, a Tabela 41, que apresenta as
avaliacdes par a par realizadas pelo especialista em circularidade 3, também destaca a
centralidade do subcritério “custo de produgdo da resina”, especialmente em comparagao com

o subcritério “quantidade de resina produzida”.
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Tabela 41 — Matriz de comparacdo fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo econdomico
conforme o especialista em circularidade 3

Subcritérios - Eixo Custo de produgdo da Quantidade Resina Custo Matéria- .
A . . . Rendimento
Econdmico Resina Produzida prima
Custo de produgéo da
Resina (1,1, 1) (1,1,3) (1,1,3) (1,1, 1)
Quantidade Resina
Produzida 0,33, 1, 1) 1,1,1) (1, 1,3) (0,33,1, 1)
Custo Matéria-prima 0,33, 1, 1) 0,33, 1, 1) (1L, 1,1 (0,33, 1, 1)
Rendimento (1,3,5) (1,3,5) (1,3,5) (1,3,5)

Com relagdo ao eixo ambiental, os especialistas em circularidade atribuiram maior
importancia para os subcritérios “dgua consumida” e “energia consumida” em detrimento dos
demais. Conforme a Tabela 42, o especialista em circularidade 1 considerou a “agua
consumida” de igual importancia com relacdo ao subcritério “energia consumida”. J4 com
relacdo aos subcritérios “residuos gerados™ e “reciclabilidade”, o especialista em circularidade
1 apontou como moderadamente mais importante para a escala de relevancia. O especialista
em circularidade 1 destacou ainda a o subcritério “energia consumida” como mais importante
que “residuos gerados” e fortemente mais importante que “reciclabilidade”. Enquanto o
subcritério de “residuos gerados” foi considerado moderadamente mais importante que

“reciclabilidade.

Tabela 42 — Matriz de comparagao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo ambiental
conforme o especialista em circularidade 1

Subcritérios - Eixo Agua Consumida  Energia Consumida  Residuos Gerados ~ Reciclabilidade

Ambiental
Agua Consumida (1, 1. 1) (1, 1.3) (1,3.5) (1,3.5)
Energia Consumida 0.33,1,1) (1,1, 1) (.5.7) (.7.9)
Residuos Gerados (0,2,0,33, 1) 0,14, 0,2, 0,33) (1,1, 1) (1,3,5)
Reciclabilidade (0,2,0,33, 1) (0,11, 0,14, 0,2) (0,2,0,33, 1) (1, 1,1)

O especialista em circularidade 2, conforme apresentado na Tabela 43, considerou a
“agua consumida” de igual importancia com relagdo ao subcritério “energia consumida”. Ja
com relagdo aos subcritérios “residuos gerados” e “reciclabilidade”, o especialista em
circularidade 2 apontou como moderadamente mais importante com relagdo ao subcritério
“agua consumida” e mais importante e fortemente mais importante com relagdo ao subcritério

“energia consumida”.
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Tabela 43 — Matriz de comparacdo fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo ambiental
conforme o especialista em circularidade 2

Subcritérios - Eixo Agua Consumida  Energia Consumida Residuos Gerados  Reciclabilidade

Ambiental
Agua Consumida (1, 1, 1) (1,3,5) (3,5,7) (0,2,0,33, 1)
Energia Consumida (0,2,0,33, 1) (L, 1,1) (1,3,5) (0,14, 0,2, 0,33)
Residuos Gerados (0,14, 0,2, 0,33) 0,2,0,33, 1) (1,1, 1) (0,11, 0,14, 0,2)
Reciclabilidade (1,3,5) (3,57 5,7,9) (1,1, 1)

O especialista em circularidade 3, conforme apresentado na Tabela 44, considerou a
194 . ER) : : ~ LS 173 .
agua consumida” de moderadamente mais importante com relacdo ao subcritério “energia
consumida”. Este especialista destacou a ‘“4gua consumida” como mais importante que
“residuos gerados”, contudo entendeu que este subcritério ¢ moderadamente menos
importante que a “reciclabilidade”. Enquanto “energia consumida”, para o especialista em

circularidade 3 ¢ considerado como moderadamente mais importante com relagdo a “residuos

gerados” e menos importante que o subcritério “reciclabilidade”.

Tabela 44 — Matriz de comparacao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo ambiental
conforme o especialista em circularidade 3

Subcritérios - Eixo Agua Consumida  Energia Consumida  Residuos Gerados ~ Reciclabilidade

Ambiental
Agua Consumida (1,1, 1) 0,2,0,33, 1) (1,1,3) (1,3,5)
Energia Consumida (1,3,5) (L, 1,1) (1,3,5) (3,5,7)
Residuos Gerados (0,33, 1, 1) 0,2,0,33, 1) (1,1, 1) (1,1,3)
Reciclabilidade (0,2,0,33, 1) (0,14, 0,2, 0,33) (0,33, 1, 1) 1,1, 1)

Com relagdo ao eixo técnico, os especialistas em circularidade atribuiram maior
importancia para os subcritérios “matéria-prima utilizada” e “densidade” da resina PET
avaliada em detrimento dos demais subcritérios componentes do eixo. Nesse contexto, a
Tabela 45 ilustrou que o especialista em circularidade 1 entendeu a importancia relativa do
subcritério “matéria-prima utilizada” como moderadamente mais importante que “densidade”

e “viscosidade intrinseca” e mais importante que “temperatura de polimeriza¢ao”.



Tabela 45 — Matriz de comparagdo fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo técnico

conforme o especialista em circularidade 1
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Matéria-prima Temperatura de

Subcritérios - Eixo Técnico utilizada Densidade Polimerizacio Viscosidade Intrinseca
Matéria-prima utilizada (1, 1, 1) (1,3,5) (3,5,7) (1,3,5)
Densidade (0,2,0,33, 1) 1,1, 1) 1,3,5) (1,3,95)
Temperatura de Polimerizagdo (0,14, 0,2, 0,33) (0,2, 0,33, 1) (1, 1, 1) (1,1,3)
Viscosidade Intrinseca 0,2,0,33, 1) (0,2,0,33, 1) (0,33, 1, 1) (1,1, 1)

Tabela 46 — Matriz de comparagdo fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo técnico

conforme o especialista em circularidade 2

Subcritérios - Eixo Técnico Maltlfirliii_alg;ma Densidade Fl;)e;llilr); :it;;gie V;S;?;isgzge
Matéria-prima utilizada 1, 1,1 (1,3,5) 3,57 5,7,9)
Densidade (0,2,0,33, 1) 1,1, 1 1,3,5) (3,5,7)
Temperatura de Polimerizagdo (0,14, 0,2, 0,33) (0,2, 0,33, 1) (1,1, 1) (1,3,5)
Viscosidade Intrinseca (0,11, 0,14,0,2) (0,14,0,2,0,33) (0,2,0,33, 1) (L, 1, 1)

Ja na Tabela 46 notou-se que o especialista em circularidade 2 considerou o

subcritério de “matéria-prima utilizada” como moderadamente mais importante que

“densidade” e mais importante que os subcritérios “temperatura de polimerizagdo” e

fortemente mais importante que ‘“viscosidade intrinseca”. Enquanto apontou ‘“densidade”

como sendo mais importante que “temperatura de polimeriza¢do” e fortemente mais

importante que “viscosidade intrinseca”.

O especialista em circularidade 3, conforme apresentado na Tabela 47, considerou o

subcritério de “matéria-prima utilizada” como de igual importancia que “densidade” e que

“viscosidade intrinseca”, mas apontou como sendo menos importante que “temperatura de

polimerizacdo”. Este especialista considerou ainda “densidade” como sendo menos

importante que “temperatura de polimeriza¢do” e de igual importdncia com relacdo a

“viscosidade intrinseca”.

Tabela 47 — Matriz de comparag¢ao fuzzy para os subcritérios referentes ao eixo técnico

conforme o especialista em circularidade 3

Subcritérios - Eixo Técnico Ma;i':irliia;zlr;ma Densidade 1;5(?;};;:;;;;? \]Iir?‘fr?r?isiige
Matéria-prima utilizada (1,1, 1) (1, 1,3) (0,14, 0,2, 0,33) (1,1,3)
Densidade (0,33, 1, 1) (1, 1,1) (0,14, 0,2, 0,33) (1, 1,3)
Temperatura de Polimerizagao (3,5,7) (3,57 (1,1, 1) (3,5,7)
Viscosidade Intrinseca (0,33, 1, 1) 0,33, 1, 1) (0,14, 0,2, 0,33) (1,1, 1)
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Conforme descrito anteriormente, na avaliagdo dos especialistas técnicos na produgdo
de polimeros, para garantir que as comparacdes feitas pelos decisores sejam consideradas
consistentes, utilizou-se a Equagdo 12 responsavel por identificar o IC das matrizes de
comparagao coletadas com os decisores. Conforme descrito por Patil e Kant (2014) quando a
compara¢do da matriz crisp (valores reais fixos) A € consistente, significa que a matriz de
comparagdo fiizzy A também é consistente. Nesse contexto, os decisores foram acompanhados
para que caso houvesse alguma inconsisténcia (RC < 0,10) nos julgamentos, fosse feita
rapidamente uma reavaliagdo e alinhamento com os objetivos do problema de decisdo
proposto, com o intuito de manter todas as matrizes consistentes.

Posteriormente, agregou-se os valores de decisdo dos especialistas em circularidade
para os trés eixos de critério presente na Tabela 48, e para os subcritérios atrelados a estes

critérios nas Tabelas 49, 50 e 51, respectivamente.

Tabela 48 — Matriz de comparagdo fuzzy integrada para os critérios conforme os decisores
especialistas em circularidade

Critérios Economico Ambiental Técnico

Econdmico  (1,1,1)  (0,13,0,18,0,29) (1,1,3)
Ambiental (3,67,5,67,7.67)  (1,1,1)  (567,7,67,9)
Técnico 0,33,1,1)  (0,11,0,13,0,18)  (1,1,1)

Tabela 49 — Matriz de comparagao fuzzy integrada para os subcritérios do eixo econdomico
conforme os decisores especialistas em circularidade
Subcritérios - Eixo Custo de produgdo da  Quantidade Resina ~ Custo Matéria-

Econémico Resina Produzida prima Rendimento
Custo de produgéo da
Resina 1,1, 1 (1,67,3,5) (3, 4,33, 6,33) (2,07,3,44,5)
Quantidade Resina
Produzida (0,23, 0,51, 0,78) 1,1,1) (1,2,33,4,33) (0,47, 1,22,2,33)
Custo Matéria-prima (0,2,0,45,0,51) (0,24, 0,56, 1) (1,1, 1) (0,45,1,18,2,11)
Rendimento (0,44, 1,16, 2,07) (0,73,2,11,3,67)  (1,4,2,78,4,33) (1,1, 1)

Tabela 50 — Matriz de comparagao fuzzy integrada para os subcritérios do eixo ambiental
conforme os decisores especialistas em circularidade

Subcritérios - Eixo Ambiental Agua Consumida Energia Consumida Residuos Gerados Reciclabilidade

Agua Consumida (1, 1,1) (0,73, 1,44, 3) (1,67,3,5)  (0,73,2,11,3,67)
Energia Consumida (0,51, 1,44, 2,33) (1, 1,1) (1,67, 3,67,5,67) (2,71, 4,07, 5,44)
Residuos Gerados (0,23,0,51,0,78) (0,18, 0,29, 0,78) (1,1, 1) (0,7, 1,38, 2,73)

Reciclabilidade (0,47,1,22,2,33) (1,08,1,78,2,51) (1,84,2,78,3.,67) (1,1, 1)
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Tabela 51 — Matriz de comparagdo fuzzy integrada para os subcritérios do eixo técnico
conforme os decisores especialistas em circularidade

Subcritérios - Eixo Matéria-prima . Temperatura de Viscosidade
P - Densidade N .
Técnico utilizada Polimerizagao Intrinseca
Matéria-prima utilizada (1, 1,1) (1, 2,33,4,33) (2,05, 3,4, 4,78) (2,33, 3,67, 5,67)
Densidade (0,24, 0,56, 1) 1,1, 1 (0,71, 2,07, 3,44) (1,67, 3,5)
Temperatura de
Polimerizagao (1,1, 1,8, 2,56) (1,13, 1,89, 3) (1,1, 1) (1,67, 3,5)
Viscosidade Intrinseca (0,21, 0,49, 0,73) (0,23, 0,51, 0,78) (0,23, 0,51, 0,78) (L, 1,1

Posteriormente, calculou-se os pesos pelo método da média geométrica, explicitado no
Capitulo 4. Para isto, utilizou-se a biblioteca pyDecision (Pereira; Basilio; Santos, 2024),
implementada no Python (Pereira; Basilio; Santos, 2024), implementada no Python. Os

resultados desta etapa sdo apresentados nas Tabelas 52 e 53.

Tabela 52 — Peso dos critérios estabelecido pelo método Fuzzy AHP para os especialistas em

circularidade
L Peso dos Critérios pelo Método FAHP
Critérios
a a; as
Econdmico 0,090 0,123 0,266
Ambiental 0,489 0,767 1,143
Técnico 0,059 0,110 0,157

Tabela 53 — Peso dos subcritérios estabelecido pelo método Fuzzy AHP para os especialistas
em circularidade

Peso dos Critérios
Critérios Subcritérios pelo Método FAHP
a, a; as

Cl1 Custo de produgdo da Resina 0,208 0,428 0,993
C2 Quantidade Resina Produzida 0,066 0,182 0,469

Econdmico
c3 Custo Matéria-prima 0,044 0,122 0,285
C4  Rendimento 0,095 0,268 0,671
C5 Agua Consumida 0,109 0,283 0,757
Cé6 Energia Consumida 0,138 0,351 0,809
Ambiental
C7  Residuos Gerados 0,046 0,110 0,315
C8 Reciclabilidade 0,110 0,256 0,598
C9 Matéria-prima utilizada 0,171 0,382 0,882
C10  Densidade 0,085 0,225 0,545
Técnico

Cll  Temperatura de Polimerizagdo (0,139 0,294 0,667
C12  Viscosidade Intrinseca 0,038 0,098 0,219
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Com isso, conclui-se a aplicacao do método FAHP, por meio do qual foram definidos
os pesos correspondentes as avaliagdes dos especialistas em circularidade, conforme
estabelecido na delimitagcao do escopo da aplicagdo do modelo multicritério hibrido. Os pesos
obtidos sob a logica fuzzy foram, entdo, incorporados na etapa subsequente da metodologia,
sendo utilizados como parametros de entrada na aplicacdo da abordagem FTOPSIS, conforme

detalhado no préximo subtdpico.

5.4 Utiliza¢ao do método FTOPSIS para os especialistas em circularidade

A partir do resultado dos pesos dos critérios e subcritérios, construiu-se a matriz de

decisdo D para o julgamento dos especialistas técnicos, conforme ilustrado na Tabela 54.

Tabela 54 — Matriz de decisdo fuzzy das resinas de PET com relagdo aos subcritérios de cada
eixo com relagdo aos especialistas em circularidade

TPA DMT Etileno Glicol por Biomassa

)i

a; a; as a; a; as a a, as

Cl1 0,500 0,750 0,900 0,267 0,450 0,650 0,283 0,433 0,600

. . c2 0,750 0,900 1,000 0,383 0,567 0,750 0,100 0,300 0,500
Eixo Economico

C3 0,600 0,767 0917 0,300 0,517 0,717 0,033 0,167 0,367

c4 0,317 0,500 0,667 0,583 0,800 0,933 0,533 0,700 0,833

cs 0433 0,667 0,850 0,300 0,500 0,750 0,283 0,433 0,600
Cc6 0367 0,583 0,800 0,033 0,167 0,367 0,450 0,650 0,800
C7 0,500 0,750 0,900 0,367 0,583 0,800 0,033 0,167 0,367
c8 0,317 0,500 0,667 0,583 0,800 0,933 0,667 0,850 0,967

Eixo Ambiental

c9 0,200 0,383 0,567 0,200 0,383 0,567 0,750 0,900 1,000
C10 0,100 0,233 0,450 0,583 0,800 0,933 0,300 0,517 0,717
Ci1 0,033 0,167 0,367 0,433 0,667 0,850 0,067 0,233 0,433
C12 0,500 0,750 0,900 0,500 0,750 0,900 0,100 0,233 0,450

Eixo Técnico

Como parte da aplicacio da abordagem FTOPSIS, multiplicou-se os pesos dos
critérios presentes na Tabela 52 com o peso dos subcritérios ilustrados na Tabela 53,

compondo, portanto, a Tabela 55.



Tabela 55 — Peso total dos subcritérios oriundos do método fuzzy AHP

Peso total dos subcritérios

w
a; a as
Cl 0,0187 0,0526 0,2641
C2 0,0059 0,0224 0,1248
C3 0,0040 0,0150 0,0758
C4 0,0086 0,0330 0,1785
C5 0,0533 0,2171 0,8653
Co 0,0675 0,2692 0,9247
C7 0,0225 0,0844 0,3600
C8 0,0538 0,1964 0,6835
9 0,0101 0,0420 0,1385
C10 0,0050 0,0248 0,0856
Cll 0,0082 0,0323 0,1047
C12 0,0022 0,0108 0,0344
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Com os dados dos processos anteriores disponiveis, foi realizada a normalizagdo e

ponderacao da matriz de avaliagdo aplicada aos decisores especialistas técnicos presente na

Tabela 54. Esse passo ocorre segundo as equagdes 20 e 23, e assim, obtém-se a matriz

normalizada e ponderada V, presente na Tabela 56. Com isso, a matriz de decisio esta

configurada para que sejam calculadas as distancias positivas e negativas que determinardo a

proximidade relativa do valor ideal, conforme descrito anteriormente.

Tabela 56 — Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método FAHP

_ TPA DMT Etileno Glicol por Biomassa
14
a, a, as a, a, as a, a, as

Cl 0,010 0,044 0,264 0,006 0,026 0,191 0,006 0,025 0,176

] o C2 0,004 0,020 0,125 0,002 0,013 0,094 0,001 0,007 0,062
Eixo Economico

C3 0,003 0,013 0,076 0,001 0,008 0,059 0,000 0,003 0,030

C4 0,004 0,021 0,179 0,003 0,013 0,097 0,003 0,015 0,106

CS 0,027 0,170 0,865 0,019 0,128 0,764 0,018 0,111 0,611

) , C6 0,031 0,196 0,925 0,003 0,056 0,424 0,038 0,219 0,925
Fixo Ambiental

C7 0,013 0,070 0,360 0,009 0,055 0,320 0,001 0,016 0,147

C8 0,018 0,102 0,471 0,032 0,163 0,660 0,037 0,173 0,684

C9 0,002 0,016 0,078 0,002 0,016 0,078 0,008 0,038 0,139

o C10 0,001 0,006 0,041 0,003 0,021 0,086 0,002 0,014 0,066
Eixo Técnico

Cll 0,001 0,006 0,105 0,000 0,002 0,008 0,001 0,005 0,052

C12 0,001 0,009 0,034 0,001 0,009 0,034 0,000 0,003 0,017
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Para a determinacdo da solugdo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS A* e a FNIS A7)
utilizou-se a matriz apresentada na Tabela 56. Desta forma, com os valores padronizados e
calibrados com base na logica fuzzy, foram determinadas as distancias entre esses dados e as
solucdes que podem ser consideradas ideais fuzzy positiva e negativa, que sdo os valores
maximos ¢ minimos de cada subcritério respectivamente. A partir disso, foram determinadas
as matrizes de distdncia D} e D; com relagdo as solugdes ideais positivas e negativas,
conforme demonstrado nas equacgdes 27 e 28, respectivamente. Os resultados para as

distancias sdo exibidos na Tabela 57.

Tabela 57 — Matriz de distancia positiva e negativa para os especialistas em circularidade

Resinas
Critérios Subecritérios Disténcia positiva Distancia negativa
TPA DMT FOPOT  ppy pyp OGP
Biomassa Biomassa
Cl 0,194 0,207 0,209 0,151 0,108 0,099
. .. C2 0,092 0,098 0,105 0,073 0,054 0,036
Eixo Econdémico
C3 0,056 0,059 0,066 0,044 0,034 0,017
C4 0,136 0,147 0,145 0,102 0,055 0,060
C5 0,629 0,651 0,671 0,497 0,435 0,347
4 44 0,24 4
Eixo Ambiental Cé6 0,666 0,786 0,65 0,5 0,245 0,547
C7 0,261 0,269 0,313 0,211 0,187 0,085
C8 0,525 0,482 0,476 0,266 0,380 0,395
C9 0,111 0,111 0,095 0,045 0,045 0,082
C10 0,072 0,060 0,065 0,024 0,051 0,038
Eixo Técnico
Cl1 0,083 0,101 0,089 0,060 0,005 0,030
C12 0,024 0,024 0,029 0,020 0,020 0,010

Obtida as distancias totais positivas e negativas, determinou-se a proximidade relativa
a solucao ideal, denominado como coeficiente de proximidade (CCi). De acordo com o CCi, a
ordem de classificagcdo das rotas quimicas pautadas nos critérios de circularidade sob a optica
dos técnicos especialistas em circularidade ¢ determinada. A primeira alternativa ¢
determinada como a rota quimica mais apropriada para produzir resinas alinhadas com a EC,
no que tange a mitigar os impactos de produ¢do e manter o nivel técnico e econdmico em
larga escala conforme preconiza um modelo econdmico. O valor para este parametro € o

ordenamento final para as alternativas abordadas ¢ apresentado na Tabela 58.
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Tabela 58 — Determinagio de D;f e D;” e CCj e a ordem das alternativas conforme os
especialistas em circularidade

Rota quimica D} D; CC: Ordenamento

TPA 2,85 2,04 0,42 1
DMT 3,00 1,62 0,35 3
EG por Biomassa 2,92 1,75 0,37 2

Com isto, finaliza-se a utilizagdo da abordagem hibrida aos técnicos especialistas em
resina ¢ em circularidade para se estabelecer a comparagdo de diferentes pontos de vistas e
fomentar a aplicabilidade do modelo para a mensuragdo da circularidade e defini¢cao de pesos
dos critérios para a sele¢cdo de rotas quimicas para a producao de resinas PET. Essa dicotomia

sera discutida em profundidade com a literatura relacionada a EC no Capitulo 7.

5.5 Definicdo de pesos normalizados com base na abordagem hibrida com base nos

especialistas

A abordagem multicritério hibrida possibilitou identificar os pesos normalizados para
os critérios e subcritérios explorados na selegdo de rotas quimicas para a produgdo de resina
PET, conforme descrito na Tabela 59. Esses pesos foram consolidados a partir das avaliagdes

dos especialistas técnicos em producao de resina e dos especialistas em circularidade.
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Tabela 59 — Pesos normalizados para os critérios e subcritérios conforme os especialistas

Peso Normalizado } Peso Normalizado
Critérios Subcritérios
Especialistas Especialistas Especialistas Especialistas
Técnicos Circularidade Técnicos Circularidade
Custo de producdo da
Resina (C1) 0,48 0,43
Quantidade Resina
. 0,23 0,19
Econdémico 0,53 0,15 Produzida (C2)
Custo Matéria-prima
(C3) 0,21 0,11
Rendimento (C4) 0,08 0,27
Agua Consumida (C5) 0,48 0,30
Energia Consumida 037 033
Ambiental 0,06 0,75 (Co)
Residuos Gerados (C7) 0,08 0,12
Reciclabilidade (C8) 0,07 0,25
Matéria-prima utilizada
(C9) 0,52 0,38
Densidade (C10) 0,23 0,23
Técnico 0,42 0,10 Temperatura de
Polimerizagao (C11) 0.11 0,29
Viscosidade Intrinseca 0,13 0,10

(C12)

Essa defini¢do de pesos normalizados desempenhou um papel relevante na priorizagao
dos critérios e subcritérios analisados, assegurando que a selegdo das rotas quimicas para a
producao de resina PET fosse baseada em uma estrutura decisoria equilibrada. A consolidacao
dos pesos permitiu identificar quais aspectos exercem maior influéncia na escolha das rotas
produtivas, destacando a relevancia dos critérios técnicos, econdmicos e as implicagdes
ambientais. Esse processo garantiu que a avaliagdo das alternativas fosse realizada de maneira
estruturada, possibilitando uma tomada de decisd@o mais precisa e fundamentada. Além disso,
a atribuicdo dos pesos normalizados tornou possivel uma andlise comparativa mais robusta,
permitindo que fosse apresentada para o representante da indistria de producdo de resina

PET, no intuito de validar a proposta conforme descrito na Se¢do 3 desta tese.
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5.6 Valida¢do com a industria de producio de resina PET

Ap0s a etapa de construcdo do modelo e aplicabilidade com os especialistas, sentiu-se
a necessidade de realizar algum tipo de verificagdo sobre a real aplicabilidade do modelo.
Sendo assim, realizou-se uma espécie de validacdo do mesmo com um representante da
industria do setor de produgdo de resina, por meio da aplicagdo de um questionario e a
exposicdo do modelo e todas as suas etapas e critérios. Essa etapa finalizou a aplicagdo
metodologica e possuiu como intuito a verificagdo da viabilidade e do interesse de utilizagao
da abordagem pelo setor industrial de produ¢do de resina PET. Para realizagdo dessa ultima
etapa, um membro de uma das maiores industrias de producao de resina foi convidado para
conhecer o modelo e sua aplicabilidade, e na oportunidade foram respondidas as perguntas

presentes na Tabela 60.

Tabela 60. Verificacdao da viabilidade de aplicagdao do modelo multicritério proposto com a
industria de resina PET.

Questdo Respondente A

“Sim, acredito que a principal vantagem estd na simplificagdo do processo
produtivo, ja que o TPA elimina a necessidade de uma etapa intermediaria de
transesterificagdo, necessaria no processo via DMT. Isso resulta em menor
complexidade operacional, menos equipamentos especificos e maior eficiéncia na
conversdao do insumo em resina PET. O TPA ¢ um insumo disponivel em grande
quantidade e com pureza ideal, garantindo maior previsibilidade de processo e
qualidade do polimero final, o que reduz a necessidade de ajustes frequentes na
producdo. Outra vantagem técnica importante da rota TPA ¢é sua maior eficiéncia
energética ¢ menor geragdo de subprodutos. Enquanto a rota DMT libera metanol
no processo, exigindo um sistema adicional de recuperacgdo e controle de emissoes,
a reacdo do TPA com EG ocorre de maneira mais direta, tornando o processo mais
limpo e eficiente. Além disso, a polimerizagdo do PET a partir do TPA apresenta
menos formagdo de impurezas e coloragdes indesejadas, contribuindo para a
producdo de resinas de alta transparéncia e melhor qualidade.”

1) Vocé consegue perceber vantagem
técnica com relagdo a rota de produgdo
que utiliza o TPA? Se sim, vocé
poderia  comentar  quais  estas
vantagens?

“A rota que utiliza TPA apresenta vantagens técnicas claras na implementagéo em
comparagdo as rotas alternativas. Do meu ponto de vista, o uso de TPA simplifica o
processo produtivo, eliminando etapas intermediarias que existem na rota via
DMT. Essa simplificagdo implica em menos equipamentos especificos, o que torna

2) Vocé consegue identificar alguma
vantagem do TPA se comparado as
outras rotas, com relagdo a sua
implementa¢do? E quanto a sua
eficiéncia? Poderia discorrer um pouco
sobre isso?

3) Vocé considera influente os
parametros técnicos, como a densidade
do polimero, a temperatura de
polimerizagdo e a viscosidade na
escolha da rota de produgdo da resina

a planta mais simples de operar e implementar. O fato de o TPA ser amplamente
disponivel comercialmente em alta pureza facilita a integragdo da matéria-prima na
produc@o com menor risco de paradas ou ajustes de processo, o que ¢ uma grande
vantagem na pratica industrial. Em termos de eficiéncia, a rota do TPA geralmente
permite reagdes mais rapidas e melhor rendimento na polimerizagdo do PET. Por
ndo gerar subprodutos significativos durante a reagdo, o processo com TPA tende a
ser energeticamente mais eficiente e ter menor perda de material. A qualidade do
polimero produzido a partir da rota por TPA costuma ser mais consistente,
atendendo aos padrdes de fabricag@o, o que justifica com a realidade das plantas
que em sua maioria ja adotaram esse tipo de rota.”

“Sim, os parametros técnicos sdo influentes na decisdo, o que é evidenciado pelo
peso atribuido no método multicritério. Essas caracteristicas como a viscosidade
estdo relacionadas com a compatibilidade de processamento da resina e afetam a
qualidade do PET produzido. Acredito ainda que, na pratica industrial, a influéncia
dos parametros técnicos ¢ decisiva. Por exemplo, se a matéria-prima ndo cumprir



PET?

4) Vocé consegue identificar quais
desafios técnicos a rota que considera a
utilizagdo de EG por biomassa
apresenta em comparacao as
petroquimicas tradicionais?

5) Como vocé enxerga as prioridades
da industria em relagdo a ponderar os
critérios  econOmicos, técnicos €
ambientais? Poderia comentar sobre
isso?

6) Quais critérios econdmicos, dos que
foram apresentados, vocé considera
como um fator preponderante para a
escolha da rota de produgdo?

7) Como vocé vé a influéncia da
capacidade produtiva e o prego da
matéria-prima na escolha da rota de
producdo da resina PET? Se possivel
comente sobre o seu ponto de vista.

8) Como vocé vé a escolha das resinas,
com base no modelo multicritério, com
relagdo a realidade das plantas
industriais de produgdo da resina PET?
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requisitos de performance, ela simplesmente ndo sera adotada. Portanto, a escolha
da resina passa primeiramente por um crivo técnico rigoroso.”

“Para mim, um dos desafios é garantir que o EG por biomassa tenha pureza e
qualidade consistentes para a reacdo de polimerizagdo. Impurezas ou variagdes na
composi¢do do EG de fonte renovavel podem afetar as reagdes quimicas, exigindo
controles mais rigorosos ou etapas adicionais de purificagdo, que podem impactar a
eficiéncia da produgdo ou a qualidade do polimero final. Outro desafio técnico que
eu enxergo ¢ quanto a integragdo desse insumo alternativo na planta produtiva.
Caso a produgio de EG por biomassa ndo alcance o mesmo volume e
confiabilidade de suprimento que o EG petroquimico, a planta pode enfrentar
oscilagdes de processamento ou precisar adaptar a logistica de alimentagdo.”

“A industria de producdo de PET tradicionalmente prioriza critérios técnicos e
econdmicos na tomada de decisdo, refletindo a necessidade de garantir eficiéncia
produtiva e competitividade de custos. O critério técnico geralmente tem peso
elevado porque a qualidade do polimero produzido impacta diretamente sua
aplicabilidade em embalagens, fibras téxteis e outros segmentos industriais. O
critério econdmico se torna essencial para viabilizar a operagdo em um mercado
altamente competitivo, no qual pequenas variagdes no custo de matéria-prima ou
energia podem impactar significativamente a rentabilidade. Mas acredito também
que os critérios ambientais vém ganhando espago na industria, especialmente diante
das crescentes regulamentagdes e pressdes de mercado para adocdo de praticas
sustentaveis. A introdugdo de matérias-primas renovaveis, como o etileno glicol de
biomassa no caso das rotas avaliadas, exemplifica essa mudanga de perspectiva,
embora sua adogdo ainda dependa de um equilibrio com os fatores técnicos e
econdmicos.”

“A preferéncia pela rota TPA em detrimento da rota DMT estda fundamentada,
sobretudo, em fatores econdémicos, particularmente no custo e¢ na eficiéncia
produtiva. A utilizagdo do TPA como matéria-prima apresenta vantagens
significativas, incluindo um menor custo unitario e uma conversdo mais direta no
processo de polimerizagdo, resultando em um menor consumo de energia por
tonelada de PET produzida. Além disso, a ampla disponibilidade de TPA no
mercado global, aliada a sua compatibilidade com processos de larga escala,
favoreceu sua adogdo como principal rota produtiva.”

“Na industria de PET, a capacidade produtiva de uma planta e o preco das
matérias-primas sdo fatores econdOmicos determinantes na escolha da rota de
producdo. Do ponto de vista de capacidade, rotas que permitem plantas de maior
escala sdo preferidas, pois a produgdo maior reduz o custo unitario por meio de
economias de escala. A rota via TPA possibilita a construgdo de plantas de grande
capacidade, atendendo a enorme demanda de PET com custo mais baixo por
tonelada produzida. O prego da matéria-prima ¢ igualmente critico na definigdo da
rota. A escolha entre TPA, DMT ou alternativas como o EG de biomassa leva em
conta o custo por unidade dessas matérias-primas e sua volatilidade no mercado.
Assim, as rotas com matérias-primas de menor custo e fornecimento estavel, como
¢ o caso do TPA petroquimico tradicional, terdo prioridade.”

“Eu acredito que a classificagdo das resinas a partir do modelo multicritério se
mostrou coerente com o que se observa na realidade da indastria de resina PET. Na
pratica industrial atual, a imensa maioria das plantas de PET utiliza o TPA como
principal matéria-prima, praticamente substituindo a rota antiga de DMT. O uso do
TPA equilibra bem os critérios técnicos e econdmicos, oferecendo eficiéncia e um
custo competitivo. Quanto & posi¢do da rota com EG a partir de biomassa a frente
da rota DMT, acho que faz sentido, porque embora a rota de biomassa ainda nao
seja amplamente utilizada comercialmente, ela indica uma dire¢do promissora
devido aos beneficios ambientais.”



9) Quais fatores econdmicos vocé
considera responsaveis pela preferéncia
da rota TPA com relagdio a DMT ao
longo do tempo?

10) Como vocé enxerga os critérios
ambientais com relagdo o0s critérios
econOmicos e técnicos, no contexto da
industria de produgio da resina PET?

11) Vocé considera o consumo de agua
¢ energia ¢ a gera¢do de residuos entre
as rotas TPA, DMT e biomassa um
fator preponderante para influenciar as
decisodes industriais?

12) Como vocé enxerga oS
investimentos realizados pela indastria
para a produgdo da resina de bio-PET
para tornar a produgdo viavel em larga
escala?
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“A principal razdo econdmica para a substituicdo da rota DMT pela TPA ao longo
dos anos foi a redugdo de custos operacionais e maior eficiéncia produtiva
proporcionada pelo uso de TPA. A eliminagdo da etapa de transesterificagdo reduz
a necessidade de equipamentos e o consumo de energia, tornando o processo mais
econdmico. Além disso, o rendimento econémico da rota TPA € superior, pois
apresenta menor perda de material e maior taxa de conversdo na sintese do PET.”

“Eu acho que no dmbito industrial a tendéncia é priorizar a viabilidade econdmica e
o desempenho técnico na tomada de decisdo, assegurando que o processo seja
lucrativo e atenda aos requisitos de qualidade e produtividade. Isso pode justificar a
atribui¢do dos pesos apresentados no resultado do modelo multicritério. Mas eu
acho que a pressdo crescente pela implementacdo de praticas de EC e
sustentabilidade tem aumentado a importancia dos critérios ambientais nos
processos de decisdo, principalmente para reduzir desperdicios e as emissdes de
poluentes. Para a fabricagdo de resina PET em larga escala, as alternativas
ambientalmente mais favoraveis precisam satisfazer a demanda, principalmente
com relacdo a viabilidade técnica e econdmica que sejam similares as rotas
tradicionais. Quando isto acontecer, a meu ver, os critérios economicos, técnicos e
ambientais terdo os mesmos pesos nos processos de decisdo, garantindo a escolha
pela produgdo da rota avaliada.”

“O consumo de agua e energia, assim como a geragdo de residuos, sdo fatores
importantes a considerar ao comparar as rotas TPA, DMT e de EG por biomassa,
mas ndo podem ser considerados isoladamente. Na pratica industrial, essas
variaveis ambientais entram na andlise principalmente quando acarretam diferenga
de custo ou implicagdes regulatorias. Por exemplo, se a rota de biomassa
consumisse muito mais energia ou agua que a rota convencional de PTA, isso
elevaria o custo operacional e poderia pesar contra sua ado¢do. De modo similar,
uma rota que gere residuos significativos exigira investimento em tratamento ou
disposicdo, o que também influencia o custo total. Portanto, embora diferengas nos
consumos e residuos entre TPA, DMT e EG por biomassa sejam avaliadas, elas
geralmente influenciam as decisdes de forma indireta, via impacto financeiro ou
conformidade ambiental, em vez de serem critérios autdbnomos mais importantes
que prego ou rendimento.”

“A indtstria tem investido cada vez mais no desenvolvimento do bio-PET,
buscando viabilizar sua producdo em larga escala como alternativa mais sustentavel
ao PET convencional. Esses investimentos envolvem parcerias entre empresas
petroquimicas e do setor de biotecnologia, pesquisa em rotas de obtencdo de
matérias-primas renovaveis ¢ construgdo de plantas piloto. Para mim, tais
investimentos sdo estratégicos a longo prazo, visam reduzir a dependéncia de
petrdleo e atender a pressdes de mercado por produtos mais alinhados com as
demandas ambientais. No entanto, hd consciéncia de que tornar o bio-PET
competitivo exige superar diversos desafios até garantir fornecimento confidvel de
biomassa em grande escala e aperfeicoar a tecnologia para atingir rendimentos
comparaveis.”

Assim, buscou-se avaliar se a aplicagdo da ferramenta proposta baseada em um

conjunto de critérios e subcritérios alinhados aos principios da economia circular ¢ relevante e

vidvel sob a perspectiva da industria. Com base nos resultados obtidos na aplicagdo do

modelo junto aos decisores, o representante da industria de producdo de resina PET analisou a

coeréncia dos pesos atribuidos e a classificacdo das alternativas gerada pelo modelo. Sua

percepcdo permitiu contextualizar a aplicabilidade pratica do método multicritério,

fornecendo uma visdo alinhada a realidade industrial e contribuindo para a validagdo dos

resultados obtidos.
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Os resultados da investigacdo evidenciaram que a rota de producao da resina PET via
TPA se consolidou como a alternativa mais viavel no contexto industrial, devido a sua
superioridade técnica e econdmica em relacdo as demais opgoes. A analise multicritério Fuzzy
AHP-TOPSIS demonstrou que as caracteristicas operacionais, a eficiéncia energética ¢ a
maior escalabilidade do processo TPA justificam sua predomindncia nas plantas industriais.
Além disso, os custos reduzidos de matéria-prima e processamento foram determinantes para
que essa rota se tornasse a principal escolha ao longo do tempo, superando a rota DMT, que,
apesar de tecnicamente viavel, envolve etapas adicionais que elevam os custos operacionais ¢
de investimento.

A pesquisa também destacou que a adogao de etileno glicol (EG) de biomassa, embora
ainda ndo seja amplamente utilizada, representa uma alternativa promissora para a industria
de PET. A andlise dos critérios ambientais indicou que essa rota pode trazer beneficios
significativos em termos de circularidade, reduzindo a dependéncia de matérias-primas fosseis
e as emissOes associadas ao ciclo produtivo. No entanto, desafios técnicos e econdmicos,
como a garantia da pureza do insumo e a estabilidade da cadeia de suprimentos, limitam sua
adocdo em larga escala no cendrio atual. Assim, embora o critério ambiental tenha sido
relevante na ponderagdo do modelo, nota-se que os aspectos técnicos € econdmicos sao
relevantes na tomada de decisdo industrial, refletindo a necessidade de equilibrio entre
circularidade e viabilidade produtiva.

A investiga¢do confirmou que a ponderagdo dos critérios no modelo multicritério
reflete as prioridades reais da industria, sendo coerente os pesos atribuidos aos aspectos
técnicos e econOmicos € ambientais. Esse alinhamento entre teoria e pratica valida a
aplicabilidade do modelo na sele¢do de rotas produtivas para a resina PET, garantindo que as
decisdes sejam fundamentadas em andlises objetivas e coerentes com a realidade do setor. A
relevancia do método hibrido Fuzzy AHP-TOPSIS foi reforcada pela percep¢do do
representante industrial, que reconheceu a possibilidade do ranqueamento obtido e a
importancia de incorporar multiplos critérios na escolha da melhor alternativa. Assim, reitera-
se a robustez e confiabilidade da ferramenta desenvolvida, bem como seu potencial para
futuras aplicacdes na otimizacdo de processos produtivos alinhados & economia circular e as
demandas industriais contemporaneas.

Ademais, os critérios e subcritérios detalhados foram discutidos no Capitulo 7,
oferecendo uma base solida para a analise da aplicabilidade da abordagem multicritério para

esse cenario relevante no que consiste a mensuragao das rotas de produ¢do das resinas. Assim,
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no préximo capitulo, sdo apresentados os resultados da avaliacdo das rotas quimicas,

considerando esses pesos e sua relevancia para a tomada de decisao.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme demonstrado no capitulo anterior, a abordagem multicritério empregada
atingiu o objetivo de classificar as rotas quimicas para elaboragdo de resina PET com base na
opinido dos especialistas, evidenciando os pesos de cada critério e subcritério. Nota-se que de
acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 35 e 58, em que em ambos os pontos de
vistas (especialistas na elaboracao de resina e especialistas na circularidade de polimeros), a
rota quimica com base na utilizagdo de TPA aparece como principal alternativa que se alinha
com os critérios e subcritérios inerentes a circularidade adotados neste estudo, seguido pela
rota quimica que considera o EG obtido a partir de biomassa e pela rota a base de DMT.
Contudo, como parte fundamental do processo de classificagio das rotas quimicas, ¢
necessario entender em profundidade a importancia e relevancia dos critérios avaliados sobre
o contexto destas rotas quimica e a forma com que foram ponderadas. Posteriormente, foram
discutidos ainda as principais implicacdes praticas e gerenciais identificadas com a utilizacao

deste tipo de abordagem para a selecdo de rotas quimicas para a sintese de resina PET

6.1 Analise dos critérios e subcritérios utilizados na selecao de resinas PET

Enquanto os pesos obtidos na Tabela 59 constituem a visdo de que os resultados
consistem na percep¢do comum na qual as alteragdes nos pesos dos critérios e subcritérios
impactam no resultado da avaliagdo. Esse fator evidencia a capacidade da ferramenta em
traduzir a opinido dos especialistas em uma abordagem quantitativa, subsidiada pelos dados
empiricos do processo de producdo de PET. Auxiliando os decisores na avaliagdo das rotas
quimicas para escolher se o critério pode se alinhar mais ou menos com determinado aspecto
da EC que seja avaliado.

Contudo, para elucidar como esses critérios se aderem com a literatura referente ao
conceito da EC, esta secao explora em detalhes o relacionamento dos trés eixos e seus
subelementos com o modelo de estrutura da EC e seus blocos descritos no Capitulo 4,
presente na Figura 5. A estrutura da EC ¢ fundamental para a cadeia de suprimentos que busca
a transi¢do para um modelo econdmico circular, podendo reduzir custos operacionais, atenuar
os riscos dos recursos (custos e garantia de fornecimento); oferecer bens e servigos mais
seguros e saudaveis; contribuir para a restauracdo do ecossistema; e fabricar produtos
desejaveis, bem desenhados e duraveis (Weetman, 2021).

Os critérios do eixo econdmico enquadram as rotas quimicas avaliadas com relacao

aos blocos de design do produto e inputs circulares. Os subcritérios custo de producao (C1),
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quantidade de matéria-prima por kg de resina PET (C2), custo da matéria-prima (C3) e o
rendimento com base no valor investido (C4) respondem ao intuito de se priorizar por um
“pbom design” da produgdo da resina, evidenciando a importincia de se produzir
eficientemente por kg de produto. E, assim, escolher rotas quimicas de produ¢do da resina
mais econdmicas e que consigam entregar a quantidade necessaria para abastecer a produgao
de garrafa PET (material utilizado como base para avaliagdo) conforme demandado pelo setor
comercial.

Essa visdo ¢ corroborada por Alonso-Jiménez e Gonzélez-Barros (2022) que indicam
que o custo da matéria-prima impacta a circularidade, impulsionando a necessidade de
utilizagdo eficiente de recursos no processo de producdo. Em um estudo elaborado por
Dragomir, Tofand e Dragomir (2023) evidencia-se também que os custos da matéria-prima
desempenham um papel crucial na circularidade do produto. Assim, a eficiéncia na utilizagao
dos recursos se alinha com os aspectos da EC que preconizam a reducdo dos desperdicios ¢ a
otimizacao dos custos.

Nesse contexto, os especialistas apontam que o subcritério C1, conforme visto na
Tabela 59, apresenta fundamental importancia para o aspecto econdmico, indicando que o
custo de producao de resina PET, independente da rota quimica, precisa ser considerado. Para
Malest e Gabor (2024), o equilibrio nos custos de producdo e no uso da matéria-prima,
considerando fontes primdrias e secundarias, € essencial para manter a produgdo € consumo
balanceadas, aumentar a eficiéncia e atender as demandas globais.

Entretanto, o aumento da eficiéncia pode resultar no paradoxo de Jevons, o qual indica
que a forma eficiente de utilizar a matéria-prima pode resultar em um maior consumo de
recursos, devido aos pregos mais baixos (Alonso-Jiménez; Gonzalez-Barros, 2022). Dessa
forma, implica-se a utilizagdo dos eixos ambientais e técnicos na abordagem multicritério para
promover a circularidade. Os dois eixos inferem diretamente nos blocos de input circulares,
design do produto e do processo, presentes na estrutura da EC.

Com relacdo ao eixo ambiental, as rotas quimicas precisam considerar em sua esséncia
a agua e energia consumidas no processo de producdo da resina e a quantidade residuos
geradas. Para Fragapane et al. (2024), a transi¢do para a EC no setor de polimeros precisa
reduzir os desperdicios, como de agua e energia, e aumentar taxas de reciclagem para
minimizar os impactos ambientais € promover praticas sustentdveis. Os especialistas na
producdo de resina PET reiteram essa abordagem, considerando a agua (CS5) e a energia

consumida (C6) como os maiores pesos com relacdo a avaliagdo das rotas quimicas,
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evidenciando a importancia desses subcritérios tanto para a produgdo das resinas quanto para
o alinhamento com a EC.

Enquanto a taxa de reciclagem se relaciona fortemente com o subcritério de
reciclabilidade (C8), uma vez que rotas quimicas que produzam garrafas PET com maior
indice do C8 colaboram positivamente para a reciclagem do produto. O subcritério obteve
destaque na avaliagdo dos especialistas em circularidade, que atribuiram uma ponderagao alta
com relagdo aos especialistas técnicos, mas em equilibrio com os demais subcritérios do eixo.
Esse fator contribui para a aplicagdo do modelo multicritério como base para auxiliar
especialistas em circularidade em identificar aspectos da EC em rotas de producao de PET,
uma vez que a avalia¢do se mostrou alinhada com a teoria relacionada ao tema.

O eixo técnico e seus subcritérios influenciam diretamente nos dois outros €ixos, uma
vez que impactam principalmente na eficiéncia técnicas das rotas de produgdo de PET e nos
demais inputs dos processos como a energia ¢ agua. Assim como nas propriedades técnicas
que alteram as condigdes de reciclagem das garrafas PET, facilitando ou ndo o
reaproveitamento e a sua utilizagdo em novos produtos. Simon (2019) concorda com a
afirmativa anterior ao pontuar que os aspectos técnicos da produgdo de polimeros sao
fundamentais para a EC, pois asseguram a qualidade dos materiais, garantindo sua reciclagem
e a aceitacdo em novos produtos.

Fragapane et al. (2024) destacam que as propriedades técnicas da producdo de
plasticos, inerentes ao tipo de rota quimica adotada, impactam a transi¢do para a EC. As
propriedades técnicas influenciam nas estratégias de reuso, reciclagem e nas tecnologias
inovadoras de producdo, essenciais para cadeias de valor sustentaveis de polimeros como o
PET. A abordagem hibrida apresentada neste estudo colabora com a literatura, sendo possivel
identificar para os dois conjuntos de decisores a atribuicdo de um peso maior (0,53 e 0,38
respectivamente) de importancia para o tipo de matéria prima utilizada na resina (C9). Para
Pang et al. (2016) os diferentes tipos de matéria-prima utilizadas nas rotas quimicas
conduzem os aspectos da resina, em que o tipo de insumo utilizado pode alinhar a produgao
de PET com o modelo circular econdmico.

Nota-se que a transi¢cao para o modelo circular depende do tipo de material utilizado e
como as questdes aderentes a matéria-prima sao peculiares ao tipo de rota quimica utilizada e
as caracteristicas econdmicas e ambientais. Assim, endossa-se a importancia da existéncia de
um modelo multicritério que lide com os aspectos mais embriondrios de producdo de
polimeros como PET, colaborando para a avaliacdo do design e inputs do produto e do

processo. Frapagane ef al. (2023) e Amanna et al. (2021) acrescentam que para aumentar a
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circularidade do processo de producdo de polimeros sdo essenciais estratégias que auxiliem os
produtores a repensarem, reduzirem, reutilizarem e reciclarem, exigindo mudangas no design
e nos processos de fabricagdo e na selecdo dos materiais. Assim, estratificar a hierarquia dessa
problematica complexa de escolhas e definir critérios, colabora para decisores entenderem os

impactos dos diferentes elementos.

6.2 Identificacao da rota quimica para sintese de resina PET

Dessa forma, com os pesos consolidados e alinhados com as rotas quimicas e os
aspectos da EC, identificou-se a rota quimica mais aderente com a EC, sendo atribuida as
distancias D;" e D;” e coeficiente de aproximagdo CC;i para os dois conjuntos de especialistas,
conforme as Tabelas 35 e 58. Ressalta-se que foram utilizados conjuntos diferentes de
especialistas justamente para verificar o comportamento da abordagem para conjuntos que
pensam sobre a producdo de PET e a EC de maneira diferente e assim, entender as nuances da
abordagem, diminuindo o viés de interpretagao.

Com base nessa perspectiva, a abordagem multicritério para avaliagdes de tecnologias
que abordam as rotas quimicas para a produ¢do de PET apontaram a rota que utiliza o TPA,
advindo da nafta como principal agente de transformacao para a produ¢do da resina, a resina
mais proxima dos aspectos da EC, atribuindo uma nota de 0,43 e 0,42, para especialistas
técnicos e em circularidade, respectivamente. Seguidos das rotas que utilizam a biomassa para
a obtencdo do EG, com coeficiente de aproximagdo estimado em 0,39 e 0,37,
respectivamente. E por Ultimo a rota que considera o DMT origindrio da nafta com coeficiente
de 0,37 e 0,35 para os decisores técnicos e os especialistas em circularidade, respectivamente.

Os resultados indicam que a circularidade dos produtos PET pode ser influenciada
pela rota utilizada para sua produgdo. Essa afirmativa ¢ enfatizada por Ghosh et al. (2023) que
preconiza que rotas de producdo de PET devem ser estudadas, principalmente as que
consideram estratégias efetivas para lidar com o fim de vida (end-of-life) dos plasticos.
Benavides et al. (2018) e Gracida-Alvarez et al. (2023) corroboram com a anélise ao avaliar e
comparar diferentes rotas de produ¢do com base em critérios ambientais, técnicos e
relacionados com a EC, enfatizando a importancia de se estudar as diferentes tecnologias que
conduzem a producao da resina de PET.

Nesse contexto, nota-se que a rota que considera o TPA aparece como preferencial
justamente porque a produ¢do de PET virgem permanece crucial para atender a demanda
crescente por produtos PET, visto que as rotas alternativas como bioderivados e a base de

reciclagem ainda sdo mais onerosas, resultam em produtos PET com baixa qualidade ou sem
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escalabilidade para repor o setor comercial. Essa questdo estabelece uma relagdo com o peso
atribuido pelos decisores aos critérios economicos, ambientais e técnicos, conforme visto e
discutido anteriormente.

Contudo, as rotas alternativas pautadas em bioderivados, representadas neste estudo
pela EG por biomassa, oferecem uma reducdo substancial das emissdes € no consumo de
combustiveis fosseis quando comparado com a rota quimica convencional, com uma variagao
estimada de 12% a 82% (Benavides et al. 2018). Benavides ef al. (2018) destacam ainda que
apesar dos ganhos na redu¢ao de emissdes € no consumo, caminhos que consideram o uso de
bioderivados para a produgdo de PET ainda consomem significativamente mais agua se
comparado ao processo que utiliza combustivel fossil para produgdo de TPA. Indicando-se,
assim, que hd margens para melhoria nas rotas quais usam bioderivados para atuarem como
substitutos 0timos para a rota tradicional comercial. Ressalta-se que a produ¢ao de PET por
biomassa pode ser vista como uma alternativa interessante para o cenario brasileiro. Brito et
al. (2023) e Alves et al. (2023) destacam que o Brasil apresenta potencial significante para
producdo de biomassa devido a abundancia de residuos de agricolas, com uma estimativa de
779,6 milhdes de toneladas de residuos dessas origens geradas anualmente.

A rota quimica a base de DMT, conforme visto na literatura (Krishinan; Kulkarni,
2008), ¢ notoriamente menos preterida pelas desvantagens ja mencionadas com relacao a rota
quimica direta que utiliza TPA, como maior investimento para constru¢do da planta de
producdo e menor rendimento de elaboracdo de resina. Este fator justifica a priorizagdo pelas
duas outras rotas avaliadas. Essa percep¢ao ¢ notavel na abordagem multicritério, em que os
especialistas, sob diferentes pontos de vistas e experiéncias, convergiram para apontar a
DMT, nos contextos analisados, como a tecnologia de produg¢do da resina menos aderente
com os aspectos da EC, seguido da rota para obten¢do do EG por biomassa e pela tecnologia
convencional com o uso de TPA obtido através do matéria-prima virgem.

Dessa forma, a abordagem multicritério evidenciou que rotas que consideram inputs
mais circulares como a EG por biomassa sdao importantes para os esforcos feitos para que
ocorra a transi¢do do modelo linear para o circular. Visto que avaliar as rotas quimicas
impacta diretamente no design do processo e do produto e nos inputs circulares da estrutura
da EC. Contudo, a rota tradicional mais utilizada no contexto atual ainda permanece
necessaria para a producao de PET, principalmente no que tange atender a demanda global de
producdo e por conta de questdes técnicas de tecnologias alternativas que ainda precisam ser

exploradas para que ocorra a substituicdo.
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Lisiecki et al. (2023) refor¢a que sem mudangas em novas regulamentacdes e na
demanda e consumo por plasticos, as iniciativas que prezam por rotas mais circulares ainda
apresentarao efeitos limitados. Sendo necessario um maior investimento, sinergia e
cooperacao entre os stakeholders através de toda a cadeia de valor para atingir niveis
circulares e, consequentemente, reduzir a escolha por rotas tradicionais como apontado no
modelo multicritério aplicado. Destaca-se ainda que alternativas como as rotas que utilizam a
reciclagem quimica e mecanica devem ser consideradas em estudos futuros, abordando os
beneficios ambientais, econdmicos e as vantagens relacionadas com a EC para aprimorar o
modelo multicritério e ver sua aplicabilidade em outros cendarios € com outras tecnologias
para produgao de resina PET.

Assim, a implementacdo de estratégias de EC na produ¢do de PET ¢ crucial para
reduzir os impactos ambientais e promover a sustentabilidade. A abordagem multicritério
apresentada neste estudo atua de maneira objetiva, considerando dados da literatura e a
opinido dos decisores para lidar com a circularidade dos processos de produgdo, auxiliando na
priorizacdo de rotas quimicas mais aderentes a EC. Logo, o modelo adotado subsidia Cuma
ferramenta pertinente para a mensuragao de critérios aderentes com a circularidade para
tecnologias que consideram rotas quimicas para a produ¢dao de PET, podendo ser utilizado
como suporte a decisores que almejam uma abordagem pratica e tangivel para mensurar essas
rotas sob olhar da EC considerando o micro nivel. Kuzoma e Dovgal (2023) enfatiza a
importancia do desenvolvimento de metodologias e indicadores padronizados para
efetivamente mensurar a circularidade em macro, meso ¢ micro niveis. Desta forma, reforca-
se a importancia da abordagem multicritério que atue com critérios da EC para ajudar
decisores em definir cendrios, rotas e aspectos relevantes para problemas de decisdo.

Sugere-se ainda que o modelo multicritério atue em conjunto com os resultados de
modelos avangados de fluxo de materiais combinados com avaliagdes consequentes do ciclo
de vida para avaliar diferentes opgdes de producao tradicionais e de fim de vida para produtos
PET e de outros tipos de polimeros, como os resultados presentes na pesquisa de Ghosh et al.
(2023) e Gracida-Alvarez et al. (2023). E assim incorporar outros indicadores para as rotas
quimicas que lidem com andlises de custos e indicadores de circularidade do polimero como
emissoes de gases com efeito de estufa e custos associados a varios caminhos de reciclagem.
Este quadro abrangente permite a construcdo de um modelo com critérios robustos,
subsidiados por andlises complexas como o LCA, auxiliando a tomada de decisdes

informadas para alcangar uma economia circular para os plasticos mais consciente do ponto
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de vista ambiental, economico e técnico, abrindo caminho para um futuro mais sustentavel na
producdo de pléstico e na gestao dos recursos e dos residuos.

Essa concepcdo da importancia desse tipo de ferramenta para a mensuracao das
tecnologias de producdo da resina PET em consondncia com os conceitos da EC sado
corroboradas pela industria, conforme visto na etapa de validagdo com o representante
industrial. Evidenciou-se, a partir da analise do ponto de vista da industria, que o método
FAHP-FTOPSIS pode significativamente ajudar na selecdo das rotas, aprofundando a selegao
dos parametros com a utilizagdo de critérios e subcritérios da EC, contribuindo para a escolha
por tecnologias com maior qualidade e que impactem positivamente para a transicao de
modelo. Ordu e Der (2023) ressaltam que os modelos MCDM permitem uma avaliacao
sistémica que proporciona uma tomada de decisdo confidvel, favorecido pela abordagem
estruturada para avaliar o conjunto de critérios e subcritérios ponderados pelos decisores.

A avaliagdo sistémica reflete diretamente na decisdo sobre varias etapas do processo
de produgdo, otimizando a selecdo da matéria-prima, a eficiéncia dos processos e utilizagao
dos recursos, conforme apontado pela industria. Nesse contexto, Ahmed e Torres (2024)
destacam que a eficiéncia das estratégias da EC na industria de producdo de resina PET
dependem diretamente da infraestrutura existente e da redug¢do dos custos operacionais,
apontando a necessidade da importancia de ferramentas de decisdo multicritério que
ponderem tanto as questoes técnicas quanto as econdmicas para a produgdo da resina.

Ademais, os processos de producdo da resina devem considerar a eficiéncia ambiental,
de forma a tomar decisdes que reduzam a produg¢do de residuos e o desperdicio de energia. E
0 sucesso dessas estratégias, principalmente no que condiz reduzir a produg¢do de resina
pautada em tecnologias a base de petroleo, dependem de cadeias de reciclagem estruturadas e
a disponibilidade de energia mais limpa, capazes de reduzir a emissdo de gases de maneira
significativa (Gracida-Alvarez et al. 2023) e, assim, tornar a escolha por outras tecnologias
circulares mais atraentes e viaveis que as originarias de combustiveis fosseis, como destacado
nos resultados supracitados.

Nesse contexto, a ado¢do de uma abordagem multicritério exerce uma influéncia
significativa no desempenho e na maneira como a indistria enxerga os processos decisorios,
promovendo maior eficiéncia, mesmo na produgdo de resinas a base de combustiveis fosseis.
Demirkan e Durmusoglu (2020), ao analisarem uma industria de produg¢ao de PET na
Turquia, destacaram que o controle detalhado de critérios técnicos e ambientais pode gerar

avancos expressivos, como a redu¢do de custos de produgdo e o aumento da lucratividade.
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Esses resultados refor¢am a importancia de adotar modelos aprimorados para a elaboracdo de
PET, alinhando os processos industriais a praticas mais eficientes e sustentaveis.

Além disso, os principais fatores que impulsionam a adog¢ao de uma abordagem
multicritério na producdo de resina PET incluem as crescentes demandas por qualidade por
parte dos usudrios de resina, as condi¢des operacionais especificas, as emissdes de CO2, o
consumo de recursos fosseis e a necessidade de decisdes colaborativas envolvendo
consumidores, municipios e recicladores (Nakatani; Hirao, 2011). Nesse sentido, o
representante da industria enfatizou que uma ferramenta que fornega um direcionamento claro
baseado nos principios da economia circular pode transformar significativamente a gestdo do
negocio. Essa abordagem ndo apenas oferece uma visdo estruturada para equilibrar critérios
técnicos, econdmicos e ambientais, mas também refor¢a a relevancia de integrar praticas
circulares no nucleo das estratégias industriais.

Assim, a disponibilizacdo de uma ferramenta que contribua para direcionar a gestdo
em direcdo a um modelo circular poderia gerar transformagdes significativas na administragao
do negdcio, se tornando vidvel para ser implementada como um modelo que auxilie na
transi¢do do modelo linear para o circular. Ao oferecer um norte baseado nos principios da
economia circular, essa abordagem se tornaria extremamente relevante, possibilitando a
redefini¢do de estratégias e praticas empresariais para atender a critérios mais sustentaveis e

alinhados as demandas contemporaneas do mercado e do meio ambiente.

6.3 Implicacdes praticas e gerenciais

Com isto, nota-se que a adogdo da ferramenta proposta nesta pesquisa apresenta
implicagdes gerenciais significativas, na medida em que possibilita a integragdo estruturada
de critérios econdmicos, técnicos e ambientais na tomada de decisdo industrial, especialmente
no setor de sintese de resinas PET. Ao permitir a avaliacdo sistematica de rotas produtivas
com base nos principios da EC, a abordagem multicritério aplicada favorece a internalizagao
dos aspectos evidenciados no estudo no planejamento estratégico das organizagdes. Dessa
forma, gestores passam a dispor de um instrumento de apoio robusto para identificar
oportunidades de circularidade e, ao mesmo tempo, mitigar riscos associados ao desperdicio
de recursos, conformidade regulatoria e reputagao corporativa.

Do ponto de vista pratico, a ferramenta permite o alinhamento das decisdes
operacionais com metas de transi¢cdo para o modelo da EC para a produgdo de resina PET de
médio e longo prazo, viabilizando a constru¢do de métricas mais precisas para a avaliagcdo do

desempenho circular. Isso se reflete na possibilidade de reestruturacdo de processos
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produtivos, adogdo de matérias-primas secundarias e priorizacdo de tecnologias de sintese
com menor impacto ambiental, contribuindo para o aumento da eficiéncia e da
competitividade. Além disso, ao considerar diferentes perfis de especialistas no processo
decisorio, o modelo assegura uma perspectiva multifacetada que incorpora tanto o
conhecimento técnico quanto os aspectos sistémicos da circularidade, fortalecendo a
coeréncia entre as praticas industriais e os principios da economia circular.

Adicionalmente, a aplicabilidade da ferramenta em ambientes industriais reais indica
seu potencial de replicabilidade em outros setores da cadeia de valor de sintese de polimeros.
A estrutura modular e adaptavel do modelo multicritério hibrido baseado em logica fuzzy
torna-o apto a ser customizado de acordo com diferentes contextos produtivos e objetivos
estratégicos. Assim, sua implementacdo pode servir como catalisador de inovagdo
organizacional e de transformacdo cultural, estimulando a adog¢do de uma mentalidade
circular entre os diversos niveis hierarquicos da organizagdo, o que ¢ essencial para a
consolida¢do de um modelo de negdcios circular.

Dessa forma, a abordagem do estudo foi concluida, culminando na elaboragdo de trés
artigos apresentados na Tabela 61. Esses artigos estdo alinhados aos objetivos especificos da
tese e contribuem para responder ao objetivo geral do estudo: desenvolver um modelo
multicritério hibrido, baseado na logica fuzzy, capaz de avaliar as rotas quimicas para a

producao de resina PET com base nos conceitos da economia circular.

Tabela 61. Resumo dos artigos elaborados e relacdo com os objetivos especificos
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O primeiro artigo, intitulado “A4 systemic review for measuring circular economy with
multi-criteria methods”, explorou a viabilidade da aplicacdo de abordagens com o conceito da
EC e seus aspectos. A revisdo da literatura abordada no estudo permitiu aprofundar os
principais sobre os principais métodos MCDM, elencar os mais utilizados e quais se
adequariam ao estudo proposto nesta tese. Assim, demonstrou ser fundamental para a escolha
do FAHP em consonancia com o FTOPSIS para lidar com as peculiaridades do problema de
pesquisa da tese.

O segundo artigo, sob o titulo “The circular economy as a basis to select chemical
routes to produce polyethylene terephthalate resins”, buscou delimitar os critérios da
economia circular alinhados com a tecnologias de producdo de resinas PET, fundamentando o
conjunto de critérios a serem debatidos pelos especialistas para a aplicagdo da abordagem
multicritério hibrida. Este manuscrito iluminou uma tematica pouco explorada no que tange a
explorar os aspectos de produgao dos polimeros desde a sua rota quimica, evidenciando como
a EC pode se adequar em diferentes vertentes no que condiz com a sele¢ao de rotas cada vez
mais circulares.

O terceiro artigo, intitulado “Evaluating Circular Economy in Polyethylene
Terephthalate Resin Production: A Fuzzy AHP-TOPSIS Approach to Identifying Sustainable
Polymerization Routes”, consolida a abordagem da tese demonstrando a aplicabilidade do
modelo hibrido FAHP-FTOPSIS para a selecdo de tecnologias de produgdo de resinas PET,
considerando trés rotas quimicas de produg¢do que possuem grande aderéncia no setor
industrial. O estudo demonstrou ser vidvel a utilizagdo desse tipo de ferramenta multicritério
para esse contexto, possibilitando, desse modo, a disponibilidade de um método multicritério
relevante para a avaliagdo das resinas para a industria e que pode auxiliar diretamente na

transi¢do do modelo linear de economia para o modelo circular.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com uma cadeia de fornecimento global, demandas exponenciais por diferentes
variacdes de caminhos para a producao de resinas e formulagdes de polimeros, a economia
dos plasticos torna-se complexa e desafiadora. Nesse contexto, definir métodos para mensurar
os aspectos da EC no setor de PET — um dos polimeros mais utilizados e que geram residuos
no mundo — ¢ importante para entender o cendrio atual e definir estratégias as quais
contribuem para a transi¢do do modelo de produgdo linear enraizado para uma economia
circular. O uso de abordagens multicritérios como ferramenta para a mensura¢ao da EC ¢ um
campo novo e com margem para ser explorado em estudos que utilizem os critérios inerentes
a EC e a expertise dos especialistas para a tomada de decisdes que optem por escolhas
pertinentes.

Sob essa perspectiva, questionou-se: como comparar as diferentes rotas de produgdo
da resina com base na selecdo de indicadores e critérios pautados no conceito da EC para
gerar resinas de PET mais circulares? A partir do questionamento, propds-se o objetivo dessa
tese no qual consiste em propor um modelo multicritério hibrido pautado na légica fuzzy
que auxilie na escolha da melhor resina de PET por meio da mensuracio das rotas
quimicas com base nos conceitos da economia circular. Para atingir esse objetivo, definiu-
se, primeiramente, o seguinte objetivo especifico: definir as caracteristicas e os critérios do
modelo MCDM, considerando os dados qualitativos e quantitativos das rotas de
producio da resina PET. Este objetivo especifico foi atingido a partir da realiza¢do de uma
revisdo sistematica que consolidou a aplica¢do de métodos MCDM com os aspectos da EC, se
mostrando uma abordagem relevante para problemas relacionados com a transicdo para a
economia circular que apresentam certa complexidade e envolvem multicritérios. Essa revisao
fomentou ainda a constru¢do de um mapa tedrico o qual consolidou essa relagao identificada e
a possibilidade de se utilizar métodos multicritérios com os aspectos da economia circular,
apresentados no Capitulo 3 da tese. A partir dos resultados apresentados pelo mapa tedrico,
selecionou-se uma abordagem multicritério pautada no uso de uma abordagem hibrida
associando o método AHP e o TOPSIS. Para reduzir as imprecisdes do MCDM e tornar o
modelo mais robusto, utilizou-se niameros fuzzy. O mapa tedrico e a literatura existente sobre
polimeros permitiram ainda notar a auséncia de abordagens desse tipo para a avaliagdao de
rotas quimicas para a producdo de resina PET, uma vez que os diferentes caminhos de

producdo da resina apresentam peculiaridades que impactam no produto, apresentando um
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problema de decisdo e, assim, corroborando para a contribui¢do na tematica com um novo
campo de utilizagdo do MCDM.

Os critérios para a definicdo do modelo foram obtidos a partir da analise tedrica
mencionada e consolidados em detalhes no Capitulo 4, com uma defini¢do profunda e
embasada dos trés eixos ambiental, econdmico e técnico e seus subcritérios elencados, sendo
estes: (C1) custo de produgdo da resina; (C2) quantidade de matéria-prima por kg de resina
PET produzida; (C3) custo da matéria-prima; (C4) rendimento; (C5) agua consumida; (C6)
energia consumida; (C7) residuos gerados; (C8) reciclabilidade; (C9) matéria-prima utilizada;
(C10) densidade da resina PET; (C11) temperatura de polimerizagdo; (C12) viscosidade
intrinseca da resina PET. Os critérios e subcritérios convergem com outros trabalhos
existentes na tematica de avaliagdo de producdo de resinas e com a literatura da EC,
permitindo que a abordagem MCDM lide com aspectos pertinentes para a produgdo da resina
PET e que correspondem a EC. Os subcritérios sao fundamentais para o problema de decisao
almejado no objetivo da tese, sendo estes responsaveis por construir a base do MCDM para a
analise das rotas de produgao das resinas estudadas.

O segundo objetivo especifico da tese foi desenvolver o modelo MCDM e testar a
sua aplicabilidade com base em dados reais com relacio as resinas PET e a sua forma de
producio. Esse objetivo foi atingido e demonstrado através do Capitulo 4 que estabeleceu a
proposta de desenvolvimento do modelo MCDM e do Capitulo 5 que aplicou os modelos a
dois conjuntos de especialistas, sendo estes trés especialistas que atuavam diretamente ou com
a producdo de resinas PET e trés especialistas em EC aplicada ao setor de polimeros. O
Capitulo 4 demonstrou a utilizagdo do método AHP e do método TOPSIS de maneira hibrida
com a utilizagdo de numeros fuzzy, estabelecendo a base para o seu desenvolvimento e
aplicagdo no problema de decisdo apresentado. Enquanto o Capitulo 5 fomentou a
aplicabilidade do modelo, considerando os critérios e subcritérios definidos no Capitulo 4 e
dados oriundos da literatura que sdo representativos para a realidade da produgdo de resina
PET. Destaca-se que a estruturacdo do modelo MCDM, desde a defini¢ao de seu objetivo até
sua aplicagdo junto aos especialistas, foi consolidada a partir de um desenho metodolégico
que integrou a abordagem exploratoria do DT com os processos estruturados empregados na
tomada de decisao multicritério. Essa combinagao permitiu, como mencionado anteriormente,
analisar a literatura existente, definir a problematica, bem como a formulagao e o refinamento
da proposta metodoldgica, garantindo sua aderéncia ao contexto industrial. Dessa forma, foi

possivel validar a aplicabilidade do modelo proposto por meio da interagdo com especialistas
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e representantes da industria, permitindo que a ferramenta desenvolvida se alinhasse as
perspectivas do setor.

O terceiro objetivo especifico foi definido como identificar como os aspectos da
economia circular corroboram para a selecio do método de sintese do PET e na tomada
de decisao. Esse objetivo foi alcangado no Capitulo 6 da tese, em que os critérios e
subcritérios avaliados e ponderados pelos decisores no capitulo anterior, foram discutidos
com a literatura referente a EC, sendo elucidado como os principais pontos da EC e sua
estrutura se conectam com a selecdo de rotas quimicas para a producdao de resina PET,
evidenciando a possibilidade e relevancia de se utilizar esse tipo de abordagem para mensurar
a EC em um processo de producao relevante para o setor comercial.

Considerando esta possibilidade, definiu-se o ultimo objetivo especifico como
mensurar o desempenho das rotas quimicas de producao de resinas PET por meio de
uma abordagem multicritério hibrida baseada na légica fuzzy, considerando os
principios da EC. Com base na metodologia aplicada no contexto da EC, utilizando critérios
e subcritérios fundamentados na literatura e em programas de selecdo de materiais, e
avaliados por especialistas e pelo representante da industria, concluiu-se que a ferramenta
desenvolvida demonstra potencial para auxiliar na identificagdo de aspectos circulares em
modelos de produg¢do de resina PET. A abordagem multicritério consolidada permitiu
relacionar de forma estruturada as caracteristicas das trés rotas quimicas avaliadas com os
principios da EC, proporcionando um suporte analitico para a tomada de decisdo e a selegdo
de alternativas mais alinhadas as diretrizes de sustentabilidade e eficiéncia produtiva. A
ferramenta possui uma interpretagdo tangivel e objetiva, mas que ultrapassa a simplicidade de
um Unico indicador, permite a incorporagdo de um conjunto de critérios e subcritérios
relacionados as duas rotas mais tradicionais atribuidas ao uso de petréleo e a rota que utiliza
biomassa como alternativa mais circular no processo de avaliagdo, proporcionando uma
perspectiva mais robusta e completa. Possibilitando, assim, auxiliar especialistas e decisores a
mensurarem os aspectos da EC em processos produtivos e, corroborar, para que a cadeia de
producdo de PET seja desenvolvida com base na EC, uma vez que ¢ possivel avaliar o
processo produtivo na fase de elaboragdo da resina PET, propor melhorias e construir um
cenario cada vez mais favoravel para a circularidade de polimeros.

Dessa forma, a abordagem hibrida Fuzzy AHP-TOPSIS resultou em uma avaliagdo
que se ajustou com a literatura da tematica, demonstrando a viabilidade de decisores,
principalmente do setor de circularidade, de se utilizar a técnica para mensurar diferentes

rotas quimicas para produ¢do da resina sob o mesmo objetivo de decisdao. A ferramenta
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utilizada evidenciou a importancia da rota quimica para a produ¢do de PET que utiliza o TPA
a partir da extragdo de material virgem. A rota quimica por TPA para a produgdo da resina
obteve o maior coeficiente de aproximacao (CC;) com 0,42, seguido pela rota quimica que
considera a obtencdo de EG por biomassa e rota tradicional por DMT com 0,37 e 0,35,
respectivamente, para os decisores especialistas em circularidade de PET. Se considerado os
decisores técnicos, o caminho que utiliza TPA obteve 0,43, seguido por 0,39 da rota que usa
EG por Biomassa e 0,37 para a que utiliza o DMT.

O desempenho do coeficiente de aproximagao da tecnologia por TPA para a obtengao
da resina PET com relacdo ao conceito da EC ¢ justificada pela dependéncia do setor ainda
para atender uma escala comercial ¢ o desempenho desse tipo de rota para a produgdo de
resina, o qual se mostra mais eficiente que as demais quando considerados os subcritérios de
custo de producdo da resina, agua e energia consumida e o rendimento da matéria-prima
utilizada. Contudo, nota-se que a metodologia ponderou de maneira coerente a tecnologia a
base de biomassa para a produ¢ao de resina PET, aproximando-a ao conceito de circularidade,
visto que este tipo de tecnologia considera a utilizacdo de recursos mais circulares, reduzindo
a emissdo de gases e potencializando a reciclabilidade desde a origem do recurso para a
producao da resina (com a utilizacdo de biomassa). E escancara a auséncia de escalabilidade
nesse tipo de tecnologia, o que impacta diretamente na escolha deste tipo de tecnologia para
nortear um modelo econdmico, evidenciando uma das principais criticas para alternativas

mais circulares.

7.1 Limitacoes do estudo

Contudo, ressalta-se que a quantidade de decisores ¢ um fator limitante do trabalho,
visto a especificidade do tema dificultou o recrutamento de mais decisores para a aplicacao do
estudo sob os diferentes conjuntos avaliados. E por ser uma abordagem que, apesar de usar
dados consolidados na literatura para a defini¢do dos subcritérios, depende da opinido dos
decisores para o julgamento das preferéncias, aumentando a nebulosidades no processo de
avaliagdo. Esse viés buscou ser reduzido através do uso da abordagem fuzzy para reduzir as
imprecisdes e obter decisdes mais eficazes. Os decisores foram acompanhados em
proximidade para garantir que eles entenderam e concordaram com os critérios e subcritérios
angariados com a literatura, garantindo a funcionalidade do método e a sua replicabilidade.

Outra limitacdo identificada consiste justamente na utilizacdo de poucas rotas quimicas para
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comparar sob diferentes tecnologias, muito por conta da dificuldade de se conseguir dados
para ponderar os critérios e subcritérios.

Outro ponto limitante ¢ que, apesar do método Fuzzy AHP-TOPSIS considerar um
conjunto de critérios e subcritérios — além da opinido de especialistas — formulando uma
abordagem robusta que pode ser aplicada em diferentes cendrios, ele ndo substitui métodos
mais complexos como por exemplo a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). Isso ocorre porque
o Fuzzy AHP-TOPSIS se trata de uma metodologia voltada principalmente para a tomada de
decisdes multicritério, focando na priorizagdo e selegdo de alternativas com base em
parametros definidos, enquanto a ACV fornece uma analise mais detalhada e abrangente dos
impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a extracdo de

matérias-primas até o descarte final.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com isto, sugere-se que novas tecnologias sejam incorporadas na abordagem para
estudos futuros, a fim de analisar as diferentes rotas e se ter uma avaliacdo mais completa e
que se alinha com as peculiaridades do processo de producdo da resina PET, que exigem
diferentes formulacgdes e tecnologias para atender as dinamicas do mercado. Ressalta-se ainda
como limitagcdo deste estudo a utilizacdo exclusiva do método Fuzzy AHP-TOPSIS para a
analise multicritério. Embora essa abordagem ter sido justificada pela revisdo de literatura
apresentada, ser robusta e eficiente na priorizagdo e selecdo de alternativas, a dependéncia de
uma Unica metodologia pode restringir a diversidade de perspectivas na tomada de decisdo.
Sugere-se, portanto, que estudos futuros explorem a combinag¢do de outras metodologias
multicritério, como o ELECTRE, o PROMETHEE ou o VIKOR, que possuem diferentes
formas de lidar com incertezas e podem oferecer resultados complementares. A utiliza¢do de
uma abordagem multimétodo permitiria uma analise mais abrangente, proporcionando uma
visao mais completa e, potencialmente, mais precisa das alternativas avaliadas.

Sugere-se, ainda, o desenvolvimento de estudos que integrem MCDM com anélises de
ciclo de vida, adotando-os como abordagens complementares, conforme o nivel de
profundidade analitica e os objetivos especificos da pesquisa. Investigacdes que combinem
métodos MCDM com outras ferramentas de mensuragdo relevantes para a economia circular
podem ampliar a compreensdo sobre a complexidade das decisdes que corroborem para a
transi¢do do sistema linear para o circular, evidenciando oportunidades para a formulagdo de

novos modelos dentro desse arcabougo tedrico. Tais iniciativas podem contribuir para a
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construcdo de ferramentas decisorias mais eficientes, com potencial de aplicacdo em distintos

contextos e que respondam de forma adequada aos multiplos niveis da economia circular.
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APENDICE 11

Formulario de Comparacio Pareada para aplicacio do Método Fuzzy-AHP
Prezado Especialista,
Vocé esta recebendo um questionario cujo objetivo € a avaliagdo e selegdo de rotas quimicas
para a produgdo de resinas PET que se alinham com o conceito da Economia Circular, a fim
de produzir um produto PET mais circular desde a sua concepcao.
Ficaremos agradecidos com sua resposta, uma vez que os resultados empiricos sdo parte da
tese de doutorado desenvolvida no Programa de P6s-Graduagdo de Engenharia de Produgao
da UFSC e contribuira para o avango do conhecimento cientifico nesta area.

Atenciosamente,

Msc. Paulo Vitor dos Santos Gongalves, Dr*. Lucila Maria de Souza Campos, Dr. Sérgio
Mayerle

Objetivo Principal: Definir os critérios inerentes ao processo de trés rotas quimicas de
produgdo de resina PET que se alinham com os conceitos da Economia Circular.

Rotas Quimicas Avaliadas:
1. DMT
2. TPA
3. EG por Biomassa

Hierarquia de Critérios:

Critérios Econdmico Ambiental Técnico
Subcritérios Custo de producdo da Resina (C) Agua Consumida (C) Matéria-prima
utilizada (C)
Quantidade de matéria-prima por  Energia Consumida (C)) Densidade (C.)

kg de resina PET produzida (C))

Custo da matéria-prima (C) Residuos gerados (C) Temperatura
Polimerizacédo (C.)

Rendimento (C) Reciclabilidade (taxa de Viscosidade
reciclagem) (C) intrinseca (C.)

Questdo 1) Nesta matriz, devem ser comparados os critérios das linhas com relacdo as
colunas, com base na preferéncia dos especialistas em relacdo ao objetivo central da
hierarquia. Dessa forma, as avaliagdes serdo feitas sob o seguinte raciocinio: "os critérios
econdmicos sdo quando comparados aos critérios ambientais." Atribuindo-se, assim, uma nota
de 1 a 9 na escala de preferéncia.

Critérios Economico Ambiental Técnico
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Economico

Ambiental

Técnico

Questao 2) Com relagdo aos subcritérios do eixo Econdmico, como vocé€ avalia a preferéncia dos
mesmos, de acordo com a escala de importancia relativa.

Subcritérios - Eixo Custo de produgio da Quantidade Resina Custo Matéria- |Rendimento
Econdmico Resina Produzida prima
Custo de producao da
Resina 1
Quantidade Resina
Produzida 1

Custo Matéria-prima

Rendimento

Questdo 3) Com relagdo aos subcritérios do eixo Econdmico, como vocé avalia a preferéncia dos
mesmos, de acordo com a escala de importancia relativa.

Subcritérios - Eixo Ambiental

Agua Consumida

Energia Consumida

Residuos Gerados

Reciclabilidade

Agua Consumida

1

Energia Consumida

Residuos Gerados

Reciclabilidade

Questdo 4) Com relagdo aos subcritérios do eixo Técnico, como vocé€ avalia a preferéncia dos
mesmos, de acordo com a escala de importancia relativa.

Subcritérios - Eixo
Técnico

Matéria-prima
utilizada

Densidade

Temperatura de
Polimerizacao

Viscosidade
Intrinseca

Matéria-prima utilizada

1

Densidade

Temperatura de
Polimerizacao

Viscosidade Intrinseca
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APENDICE T
Questionario para aplicacdo do Método Fuzzy TOPSIS submetido aos especialistas
Prezado Especialista,

Vocé esta recebendo um questionario cujo objetivo ¢ a avaliacdo e sele¢do de rotas quimicas
para a produgdo de resinas PET que se alinham com o conceito da Economia Circular, a fim
de produzir um produto PET mais circular desde a sua concepcao.

Ficaremos agradecidos com sua resposta, uma vez que os resultados empiricos sdo parte da
tese de doutorado desenvolvida no Programa de P6s-Graduagdo de Engenharia de Produgao
da UFSC e contribuira para o avango do conhecimento cientifico nesta area.

Atenciosamente,

Msc. Paulo Vitor dos Santos Gongalves, Dr*. Lucila Maria de Souza Campos, Dr. Sérgio
Mayerle

Objetivo do Questionario

O objetivo pauta-se em mensurar e avaliar sob critérios pertinentes para a Economia Circular,
trés rotas quimicas de produgdo da resina PET. Desta forma, considerou-se os critérios
Ambiental, Técnico e Economico, subdivididos em 4 subcritérios para cada.

Rotas Quimicas Avaliadas:
1. DMT
1. TPA

1. EG por Biomassa
Instrugdes para o preenchimento do questionario

Para cada uma das trés rotas quimicas avaliadas, pedimos que marque apenas uma
alternativa em relagdo ao grau de aderéncia dessa rota para a produgdo de resina PET (por
2 e 2 (13

ex.: “muito baixo”, “baixo”, “moderado”, “alto” e “muito alto”) em relagdo a cada um dos
subcritérios pertinentes ao desempenho relativo a economia circular avaliados:

Ex.: No Subcritério ficticio "Exemplo", a rota de produ¢do DMT tem importancia "baixa", a
rota TPA tem importancia "Alta" e a rota Biomassa tem importancia "Muito alta".

Subcritério "Exemplo

Rota de Producao Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta
TPA X
DMT X

Etileno Glicol por Biomassa X




161

Questionario Método Fuzzy TOPSIS
Critério Economico: subcritérios

C1: Custo de producio da resina. Esse subcritério avalia o custo para produzir a resina PET
com base no tipo de rota quimica escolhida, indicando que a rota quimica ¢ importante para
estabelecer ganhos econdmicos no processo produtivo. O custo de produgdo “Muito baixa”
indica que a rota quimica ¢ bastante onerosa para o processo produtivo. Enquanto “Muito
alta” indica que a rota quimica tem custo baixo para a produ¢ado da resina.

Custo de producio da Resina (C1)

Rota de Producao Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta

TPA

DMT

Etileno Glicol por Biomassa

C2: Quantidade de resina produzida. Esse subcritério avalia a quantidade de resina PET
produzida com base na rota quimica adotada, indicando a importancia da rota para determinar
a quantidade produzida com base na inser¢do de matéria-prima no processo. A quantidade de
resina produzida “Muito baixa" indica que a rota quimica tem uma eficiéncia de producao
menor em relagdo as outras rotas. Enquanto "Muito alta" indica que a rota avaliada tem uma
eficiéncia alta.

Quantidade de Resina Produzida (C2)

Rota de Producao Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta

TPA

DMT

Etileno Glicol por Biomassa

C3: Custo de matéria-prima. Esse subcritério avalia o custo da matéria-prima para a
producdo de cada rota quimica responsavel pela elaboracdo da resina PET. O custo de
matéria-prima "Muito baixa" indica que a rota quimica utiliza bastante matéria-prima.
Enquanto "Muito alta" indica que a rota quimica utiliza uma quantidade menor para a
produgdo da resina.

Custo Matéria-prima (C3)

Rota de Producao Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta

TPA

DMT

Etileno Glicol por Biomassa
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C4: Rendimento. Esse subcritério avalia o rendimento do tipo de rota quimica avaliada,
considerando a razao entre quantidade de resina PET produzida pela quantidade de matéria-
prima utilizada para a elaboragdo. O rendimento da rota quimica "Muito baixo" indica que o
rendimento ¢ alto com relacdo as outras rotas. Enquanto "Muito alto" indica que a rota
quimica apresenta rendimento satisfatorio.

Rendimento (C4)

Rota de Producao Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta

TPA

DMT

Etileno Glicol por Biomassa

Critério Ambiental: subcritérios

C5: Agua consumida. Esse subcritério aborda a quantidade de 4gua consumida para a
produgdo de resina PET com base na rota quimica avaliada. A quantidade de dgua consumida
"Muito baixa" indica que a rota apresenta consumo alto de dgua no processo de producao.
Enquanto "Muito alta" relata uma quantidade diminuta de 4gua para a rota quimica avaliada.

Agua consumida (C5)
Rota de Producio Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta
TPA
DMT

Etileno Glicol por Biomassa

C6: Energia Consumida. Esse subcritério aborda a energia consumida para a producgdo de
resina PET com base na rota quimica avaliada. A energia consumida "Muito baixa" indica que
a rota apresenta consumo alto de energia no processo. Enquanto "Muito alta" relata uma
quantidade baixa de energia para a rota quimica avaliada.

Energia Consumida (C6)
Rota de Producio Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta
TPA
DMT

Etileno Glicol por Biomassa

C7: Residuos Gerados. Esse subcritério indica a quantidade de residuos gerados para a
producdo de resina PET com base na rota quimica avaliada. A quantidade de residuos gerados
quando "Muito baixa" indica que a rota apresenta alta geragdo de residuos no processo.
Enquanto "Muito alta" relata uma quantidade menor de residuos gerados para a rota quimica
avaliada.
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Residuos Gerados (C7)

Rota de Producao Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta

TPA

DMT

Etileno Glicol por Biomassa

C8: Reciclabilidade. Esse subcritério aborda o percentual de reciclabilidade da resina PET
com base na rota quimica escolhida para a sua produgdo. A reciclabilidade quando "Muito
baixa" representa uma taxa menor para esse indicador. Enquanto "Muito alta" apresenta
elevada taxa de reciclabilidade para o produto feito a partir dessa rota.

Reciclabilidade (C8)

Rota de Producio Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta

TPA

DMT

Etileno Glicol por Biomassa

Critério Técnico: subcritérios

C9: Matéria-prima utilizada. Este subcritério avalia o tipo de matéria-prima utilizada para a
producdo da resina PET com base na rota quimica. O tipo de matéria-prima "Muito baixo"
indica que ela impacta pouco no desempenho técnico de producdo da resina PET. Enquanto
"Muito alta" indica que ela impacta bastante no desempenho técnico de producao da resina.

Matéria-prima utilizada (C9)

Rota de Produgio Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta

TPA

DMT

Etileno Glicol por Biomassa

C10: Densidade. Esse critério avalia a densidade da resina produzida com base na rota
quimica. A densidade "Muito Baixa" indica uma resina mais densa para a produgdo de
garrafas. Enquanto que "Muito alta" indica uma resina com densidade ideal para producao da

resina PET.

Densidade (C10)

Rota de Producao Muito baixa Baixa |Moderada Alta |Muito Alta

TPA

DMT

Etileno Glicol por Biomassa
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C11: Temperatura de Polimerizacao. Indica a temperatura de polimerizacdo no processo de
sintetizagao da resina PET. A temperatura "Muito Baixa" retrata uma temperatura elevada
para a rota avaliada. Enquanto "Muito alta" indica uma temperatura baixa para o indicador.

Rota de Producao

Temperatura Polimerizaciao (C11)

Muito baixa

Baixa

Moderada

Alta

Muito Alta

TPA

DMT

Etileno Glicol por Biomassa

C12: Viscosidade intrinseca. O indicador aborda a viscosidade intrinseca obtida a partir da
rota quimica avaliada. A viscosidade intrinseca "Muito baixa" indica que a rota quimica
precisa aumentar o indicador para a produgdo da resina PET. Enquanto o "Muito alta" traduz
o indicador em taxa 6tima para a producgdo da resina.

Rota de Producao

Viscosidade intrinseca (C12)

Muito baixa

Baixa

Moderada

Alta

Muito Alta

TPA

DMT

Etileno Glicol por Biomassa




Emsironmental Sdemce and Pollution Research
Inttpssfdodorg,10.1007/511 356-022-1 BS80-w

ANEXO A - Artigo 1 publicado na revista Environmental Science and Pollution

RESEARCH ARTICLE

A systemic review for measuring circular economy with multi-criteria

methods
Paulo Vitor dos Santos Gongalves' - Lucila M. 5. Campos™®

Recefved: 7 Ocimber 2021 / Aooepied: 5 lanuary 2022

& The Authons], Lander sclusive cence bo Springer-vieriag GmibH Ganmany, part of SpAnger Nature 2022

Abstract

Determining the circularity of a sysiem through a criteria and indicators approach has been the focus of msearch in many
branches of science. In this way, this work aims to review multiple criteria decision-making (MODM) methods employed
for measuring circular economy (CE) indicators and CE aspects at different levels (micro, meso, and macro). For this par-
pose, & systematic literature review (SLR) was conducied in 151 Web of Science and Scopus databases. Farther, the resolts
summarized 22 MCDM techniques, 27 CE aspects, and 36 CE indicators The SLE provides a concept map highlighting ithe
melation of the level of circularity implementation (subdivided into micro-, meso-, and macm-levels) and MCDM technigues
and demonsirates the interaction between CE aspects and indicators. The review provides an outline as to how MCDM tech-
niques can solve problems related to CE aspects and marks the melevance in the u=e of CE indicators to support circularity

aspects and to construct criteria in the methodologies appled.

Keywords Circolar economy - Indicators - Circularity - Decisionmaking - Implementation - Multi-criteria

Introduction

‘With global primary materials use soaring, issues of supply
sacurity of primary materials and the associated environ-
mentzal impacts of rising materials demand have received
increased attention during the last decades (Wang et al.
2020). In this regand, there is & consensos on the peed of a
gradual transition to a mome sustainable economic growth
able to solve the challenges mentioned above (Geissdoerfer
et al. A017). The shift towards a sustainable and e source
economy mequires tuming linear economies based on pro-
duction-consumption-waste models into circular economy
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{CE) models mlying on production-consumption-reusa
frameworks (Garcia- Bemabeu et al. 2030

The concept of CE emerges as an aliemative system aim-
ing to decouple economic growth from esource constraints
(Ghizellini et al. 20016). According to Reike et al. (A 1E),
the CE concept clzims for absolute esource imput reduction
and a balance among sustainability dimensions. A CE aims
to keep products, components, and materials at the highest
utility and valwe, wherein this value is maintained through
extension of prodocts” lifetimes by rense, refurbishment,
and manufacturing as well as closing of msources cycles,
through recycling and relaed strategies (Bockenet al. X17).

Besides that, CE has become an important field of aca-
demic research with a huge increase in the number of arti-
cles and joumnals covering this topic in ecent years. Com-
panies are also increasingly swame of opportunities promised
by this model and have started to realize its valoe podential
{Ellen MacArthur Foundation 2013; Geissdoerfer et al.
2017). However, several studies (Hazs et al. A015; Elia et al.
2017; Alamerew and Brissand 2019; Alamerew et al. 220
pointed out that while the concept of CE is being widely
explored in different contexts, the definition of tools, criteria,
and analysis methods that can assess different aspects of
circular systems and the level of circularity is still lacking.
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