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Setembro de 2017
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A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é um instrumento que, dentre outras
aplicacdes, permite avaliar o desempenho ambiental da economia circular do
poli(tereftalato de etileno) (PET) ao identificar os impactos ambientais referentes a
seus processos de reciclagem. No presente trabalho, foram avaliados os processos de
reciclagem de PET pos-consumo realizada por dois métodos de recuperacao:
reciclagem mecéanica convencional e por po6s-condensacdo (processo bottle-to-
bottle). Nesses processos, o produto final € PET grau garrafa, para isso devera
apresentar viscosidade intrinseca maior que 0,7dt/g. Foram obtidos dados referentes
as tecnologias de reciclagem mecénica convencional (cenério 1) e de reciclagem
mecanica com pos-condensacdo em estado so6lido (cenario 2). Ainda, no primeiro
cenario, o PET pds-consumo é misturado mecanicamente em propor¢des variaveis
de 65, 80 e 95% (em massa) de PET virgem. A producdo de PET virgem (cenério
zero) também foi avaliada. A modelagem ocorreu com auxilio do software GaBi
versdo 6 e a Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida foi realizada segundo o
modelo ReCiPe endpoint (H). Categorias de impacto como consumo de recursos
fosseis e mudancas climaticas foram analisadas. Na comparacdo entre os cenarios, o
cenario 2 apresentou os impactos ambientais menos significativos, na ordem de 60
vezes inferiores aos impactos do cenario 1A (65% PET virgem). Esses resultados
demonstraram que a escolha do processo de reciclagem mecéanica com SSP pode
promover a melhoria do desempenho ambiental dos processos de reciclagem de PET

grau garrafa ao apresentar impactos ambientais de menor expressivividade.
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Life Cycle Assessment (LCA) is a tool that, among other applications, can evaluate
the environmental performance of polyethylene terephthalate (PET) and its circular
economy by identifying the environmental impacts presents in its recycling
processes. In this work, PET recycling processes were performed by two recovery
methods: conventional mechanical recycling and solid state post-condensation
(bottle-to-bottle process). In these processes, the final product is PET bottle grade,
in a way that the intrinsic viscosity needs to be higher than 0.7 df / g. Data
concerning conventional mechanical recycling technologies (scenario 1) and
mechanical recycling with SSP (scenario 2) were taken. Also, in the first scenario,
the post-consumer PET is mechanically blended in varying proportions of 65, 80
and 95% (by mass) of virgin PET. A virgin PET production (scenario zero) was also
analysed. GaBi software version 6 was used for modelling and Life Cycle Impact
Assessment was performed by the ReCiPe endpoint (H) model. Categories of
impact such as consumption of fossil resources and climate change were studied.
Scenario 2 presented the least significant environmental impacts, nearly 60 times
lower than the impacts of scenario 1A (65% of virgin PET). These results
demonstrate that the choice of the mechanical recycling process with SSP can
promote a better environmental performance of PET bottle recycling processes with

less significant environmental impacts.
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1. Introducéo

Globalmente, a evolucdo industrial tem sido baseada em um modelo linear de
produgdo e consumo onde o0s bens sdo fabricados, utilizados e, em seguida,
descartados como residuos (WEF & EMF, 2014). A grande maioria dos produtos
plasticos comercializados na atualidade possui matéria-prima oriunda de fontes
naturais esgotaveis, como o petroleo. Em um planeta de recursos finitos, esse
modelo econémico revela-se insustentavel, tornando necessaria a criacdo de novos
padroes de producdo para responder a desafios ambientais, como a escassez de

recursos naturais (HC, 2014).

Nesse contexto, ao longo da Ultima década, alternativas ao modelo econémico linear
vém recebendo atencdo, como é o0 caso do conceito de desenvolvimento
denominado Economia Circular (GHISELLINI et al., 2016). Esse modelo tem como
principios a maximizacdo do aproveitamento dos recursos e a minimizacdo da
geragdo de residuos nas cadeias produtivas (RIBEIRO; KRUGLIANSKAS, 2015).

Recentemente, muitos estudos sobre o tema estdo sendo publicados em todo o
mundo (POMPONI; MONCASTER, 2017; EEA, 2016; SU et al., 2013). O Japdo e
a Alemanha sdo paises precursores de praticas compativeis com atividades
econdmicas circulares (GEORGE et al., 2015). Na Unido Europeia, as diretrizes
“Waste Framework Directive” 2008/98/EC e "Closing the loop action plan for the
Circular Economy" (CE, 2015) sdo exemplos de estratégias adotadas. Também a
China vem sendo estimulada a promover a economia circular devido a grandes
problemas ambientais decorrentes de seu intenso desenvolvimento econdmico
(GENG et al., 2012).

Nesses estudos e iniciativas, a reciclagem € apontada como uma grande aliada da
economia circular ao possibilitar que materiais sejam reinseridos em suas cadeias
produtivas. Sob esta Gtica, os materiais abandonam o fluxo linear que resultaria no
fim de sua vida Util e passam a fazer parte de um ciclo, no qual diversos beneficios
ambientais sdo obtidos, como a reducdo da extracdo de recursos naturais e a
diminuicdo da geracédo de residuos (GODECKE et al., 2012).



Dentre os materiais com potencial de reciclagem, muitos acabam tendo destinacdes
inadequadas, como lix6es ou corpos hidricos. Este é, muitas vezes, o caso dos
materiais plasticos, cujo curto tempo de vida Gtil e grande volume de producéo tem
gerado desafios para o seu gerenciamento, quando residuos (HUYSMAN et al.,
2017).

Dos residuos pléasticos, destaca-se o poli(tereftalato de etileno) (PET). Com uma
demanda mundial de 23,4 milhdes de toneladas para o ano de 2020, o PET se
popularizou rapidamente com a producdo de embalagens e garrafas de bebidas (GBI
RESEARCH, 2012; SINHA, PATEL, PATEL, 2010). Com isso, seu crescente
descarte vem demandando novas solucGes de gerenciamento de residuos,
principalmente em paises que tem os aterros sanitarios como principal forma de
destinacdo final de residuos solidos urbanos (RSU), como o Brasil (ABRELPE,
2015). Essas embalagens ocupam um grande volume em relagcdo a sua massa €, por
consequéncia, um extenso espacgo nos aterros sanitarios, contribuindo para a redugdo
da vida util desses locais (COELHO et al., 2011).

A reciclagem atua como importante mitigadora do problema, ao desviar parte do
volume de PET que seria destinado aos aterros sanitarios. No Brasil, as taxas de
reciclagem de PET sdo consideradas elevadas para um pais em desenvolvimento.
No ano de 2015, um total de 51% do PET produzido foi reciclado. No pais, o PET
reciclado tem uma grande variedade de aplicagdes, sejam estas embalagens (para
contato alimentar ou sem contato alimentar), aplicacdes téxteis, tintas ou resinas,
entre outras (ABIPET, 2016).

As demandas ambientais e as crescentes taxas de reciclagem também vém
provocando o crescimento da busca cientifica por ferramentas e propostas que
auxiliem no gerenciamento de residuos e permitam avaliar a interagdo das relagdes
de sua producdo, tratamento e destinacdo (WILLIANS, 2011). Dentre essas
técnicas, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) tem apresentado resultados bastante
promissores no sentido de promover um desenvolvimento mais préoximo do
sustentavel, ao identificar em um sistema, processos que promovam menor impacto
ambiental. Assim, a ACV fundamenta tomadas de deciséo que visem a reducdo de
impactos ambientais negativos (KRALISCH, OTT e GERICKE, 2015; TABONE et
al., 2010).
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Sob estes aspectos, 0 presente estudo promove a aplicacdo de técnicas de ACV para

avaliar o desempenho ambiental do PET reciclado capaz de moldar uma nova

garrafa. Para isso, foi necessario obter PET grau garrafa, ou seja, PET com
viscosidade intrinseca maior que 0,7 d¢/g (AWAJA; PAVEL, 2005; KUCZENSKI,
GEYER, 2010). As tecnologias de reciclagem analisadas compreenderam a

reciclagem do material pds-consumo por meio da reciclagem mecénica com mistura

de PET virgem e da reciclagem mecanica com pos-condensacdo em estado sélido

(SSP -

do inglés, Solid State Post-condensation).

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

v
v

O Capitulo 2 descreve o objetivo geral do trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a contextualizacdo do estudo, descrevendo as
terminologias relacionadas a reciclagem de PET, bem como os principais
conceitos relacionados a ACV de PET.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia da pesquisa, especificando o método
de coleta dos dados e da realizacdo da ACV.

O Capitulo 5 apresenta os cenarios em estudo, assim como 0s resultados do
inventario obtido na ACV, a comparacgdo, a avaliacdo e a interpretacdo dos
resultados.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta a conclusdo e as consideracdes finais da

pesquisa, assim como suas limitagdes e recomendacfes para futuros estudos.
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2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho ambiental de processos de
reciclagem de PET em ciclo fechado, ou seja, quando o PET pds-consumo é
transformado novamente em novo PET grau garrafa. Impactos ambientais
envolvidos nos processos de reciclagem mecanica com mistura de PET virgem
(cenario 1) e de reciclagem mecénica com pds-condensacdo em estado solido
(cenario 2) foram analisados e comparados entre si. Verificou-se, também, o
desempenho ambiental relativo a producdo de PET virgem (cenério zero). Esse
estudo busca auxiliar a tomada de decisdo em sistemas de reciclagem de PET grau
garrafa no sentido de minimizar os impactos ambientais associados a esses

processos.

Obijetivos Especificos:

- Avaliar o desempenho ambiental da produgéo de PET virgem;

- Comparar duas técnicas de reciclagem de PET grau garrafa a fim de investigar
qual prética apresenta o melhor desempenho ambiental, de acordo com o método de
impacto estudado;

- Verificar os pontos criticos de cada sistema analisado, identificando as etapas que
conferem aos sistemas 0s maiores impactos ambientais e as suas respectivas causas;
- Analisar o desempenho ambiental do processo de reciclagem mecanica
convencional em percentuais de 65, 80 e 95% (em massa) de PET virgem

adicionado.
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3. Reviséo Bibliogréfica

Neste capitulo, sera feita uma revisdo bibliografica do PET e de sua reciclagem.
Também serd abordada a temética de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) e como
esta pode auxiliar a avaliagdo de processos e sistemas de reciclagem.

3.1. OPET

O PET € um material que é proveniente, principalmente, de derivados do petréleo.
Pertencente a familia do poliéster, foi desenvolvido pelos quimicos ingleses
Whinfield e Dickson em 1941, inicialmente para a producdo de fibras téxteis. Na
década de 60, passou a ter aceitacdo para acondicionamento de alimentos. J& na
década de 70, promoveu a transformacdo do mercado de embalagens, com sua
aplicacdo em garrafas de bebidas. O PET chegou ao Brasil em 1988 e seguiu uma
trajetéria semelhante ao resto do mundo, sendo utilizado primeiramente na industria
téxtil (COELHO, 2010).

Esse polimero confere as embalagens propriedades que o diferenciam das
alternativas anteriormente existentes no mercado de garrafas, como o metal e o
vidro. A possibilidade de ser transparente ou opaco e ter estrutura rigida ou
semirigida sdo algumas delas (SINHA; PATEL; PATEL, 2010). Ainda, suas
propriedades de barreira, que dificultam a troca de gases e a absorcdo de odores
externos, tornam essas embalagens ideais para o acondicionamento de alimentos e
bebidas carbonatadas (“‘com géas”), preservando as caracteristicas originais dos

produtos envasados (EUGENIO; GONTIJO, 2011).

Apesar das diversas vantagens que embalagens plasticas, como o PET, apresentam
durante seu uso, sua utilizacdo vem sendo questionada por ser um material de rapido
descarte e de elevado tempo para decomposicdo no meio ambiente. (EMF, 2016).
Além disso, ocupam grande volume em relagdo a seu peso, contribuindo para os
custos de coleta, transporte e descarte final dos residuos urbanos (FORMIGONI;
CAMPOQOS, 2005). Assim, rotas alternativas para o encaminhamento de PET p0s-
consumo, como a reciclagem, vem sendo estudadas (COELHO; et al, 2011,
FONTES; MORAES, 2015; SAUD et al., 2017).
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No processo de reciclagem de PET, uma possivel limitagéo técnica, é o decaimento
de sua viscosidade intrinseca (V). Esta € uma propriedade técnica medida em
decilitros por grama (dt/g), que aumenta de acordo com o0 aumento do comprimento
das cadeias do polimero (BORNAK, 2013). Estudos indicam que o reprocessamento
do PET pode levar a degradacdo do polimero e reduzir sua viscosidade intrinseca e,
consequentemente, sua massa molar, limitando sua utilidade para muitas aplicacfes
(BADIA et al., 2012; CRUZ et al., 2017; DUARTE et al., 2016).

O PET com massa molar ponderal média (Mw — sigla em inglés, molecular weight)
de 35.000-40.000 e viscosidade intrinseca a partir de 0,45 d¢/g é utilizado em filmes
e fibras téxteis. Essa faixa de massa molar ndo é adequada para moldagem por
injecdo, pois resulta em pecas quebradicas. Para se ter pecas com maior resisténcia
ao impacto € necessario utilizar um polimero com maior My, isto &, em torno de
80.000 e viscosidade intrinseca superior a 0,70 d¢/g, que podem ser processados por
injecdo (JADHAY; KANTOR, 1988). Assim, o PET grau garrafa deve apresentar
VI > 0,70 dt/g para ser injetado e soprado para sua moldagem em garrafas. De
acordo com a literatura (AWAJA; PAVEL, 2005; KUCZENSKI; GEYER, 2010), ha

faixas especificas de VI que restringem certas aplicaces, mostradas na Tabela 1 .

Tabela 1: Faixas de VI de PET e suas aplicacdes.

VI PET Aplicacio
0,45>VI1>0,70 Fibras Téxteis

VI>0,70 Garrafas em geral
0,70>VI1>0,78 Garrafas de agua
0,78>VI1>0,85 Garrafas de bebidas carbonatadas

Fonte: (AWAJA; PAVEL, 2005; KUCZENSKI; GEYER, 2010)

Para a producdo de novas garrafas para bebidas carbonatadas, por exemplo,
demanda-se uma VI entre 0,78 e 0,85 dt/g, enquanto para garrafas de agua, a VI
pode estar entre 0,70 e 0,78 dt/g (GAURINA-MEDJIMUREC, 2015). A analise
dessa propriedade é fundamental para a cadeia de reciclagem do PET, uma vez que

indica as possibilidades de transformacéo do material (MANCINI et. al., 2004).
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3.2. A Reciclagem de PET

Segundo a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (2010), a reciclagem é o
“processo de transformacao dos residuos sélidos que envolvem a alteragdao de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacdo em
insumos ou novos produtos” (BRASIL, 2010). Sendo assim, considerada um dos
pilares da Economia Circular, pois cria a oportunidade de reinser¢do de um produto
em sua cadeia produtiva, gerando um maior aproveitamento do material que néo
teria mais utilidade (GENG et al., 2012; HAUPT et al., 2016).

O PET é um dos plésticos mais comumente reciclados na atualidade, pois é um
residuo dotado de valor econémico. Sendo uma resina termoplastica, pode ser
novamente moldado e processado outras vezes pelo mesmo ou outro processo de
transformacdo (EUGENIO; GONTHNO, 2011). Ainda, o fato das garrafas de
refrigerantes e 4gua serem, em sua maioria, exclusivamente de PET, facilita o fluxo
de reciclagem frente a outras aplicacdes plasticas (FADALLA, 2010). A Tabela 2
mostra, em ordem decrescente, recentes taxas de reciclagem de PET p6s-consumo

divulgadas por alguns paises e pela Europa.

Tabela 2: Taxas de Reciclagem de PET p6s-consumo (2015) em relacdo ao total de

PET comercializado no ano.

Local % de reciclagem
Japéo 86,9
Australia 74,8
Europa 59,0
Brasil 51,0
EUA 30,1

Fontes: The Council for PET Bottle Recycling (Japdo), APC (Australia), PETCORE (Europa),
ABIPET (Brasil) e NAPCOR (EUA).

No Brasil, de 1994 a 2015, segundo a ABIPET, o percentual de reciclagem de PET
pos-consumo evoluiu de aproximadamente 19% para 51% do total de PET
comercializado, o que correspondeu a um volume de 274 mil toneladas desse
material (Figura 1). Em 2015, a reciclagem mecénica para producdo de embalagens
para contato alimentar e ndo alimentar representou em torno de 26% do uso final de
PET reciclado no Brasil, mesmo percentual da reciclagem com finalidade de

producdo de fibras téxteis de poliéster. A reciclagem quimica, com a producéo de
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tintas e resinas, representou em torno de 28% da distribuicdo do mercado (ABIPET,

2016).
59
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Figura 1: Evolucéo da reciclagem de PET no Brasil.
(Fonte: elaboracao prépria com base em ABIPET, 2016).

Apesar do destino do PET reciclado a producdo de PET grau garrafa ainda ndo ser
maioria das aplicaces no Brasil, h4 forte tendéncia de evolugdo desse mercado,
com o desenvolvimento das tecnologias de reciclagem (ABIPET, 2016) e também
visto que a regulamentacédo para o uso de embalagens recicladas com esta finalidade
sO obteve aprovacdo no pais recentemente, no ano de 2008 (ANVISA, RDC n° 20).
Este processo em que o PET reciclado volta ao mesmo ciclo produtivo pode
apresentar maiores beneficios ambientais do que os outros tipos de reciclagem, pois
seu produto final também podera ser novamente reciclado, maximizando a vida util
do material (WELLE, 2011). A literatura indica que, conforme o nimero de ciclos
de reciclagem aumenta, os beneficios ambientais sdo maiores, até o limite 6timo de
quatro ciclos fechados, quando seriam atingidos os beneficios ambientais mais

significativos para a reciclagem de PET (SHEN et al., 2011).

Neste caso em que o PET retorna ao mesmo ciclo produtivo com grau garrafa, pode
ser produzido para contato direto com alimentos. Para isso, ha a necessidade de
remoc&o de potenciais contaminantes presentes através da aplicacéo de processos de
descontaminacao por tecnologias de reciclagem fisica e/ou quimica validadas, a fim
de que seu uso ndo implique em risco sanitario para o consumidor, nem modifique a
qualidade sensorial dos alimentos (CRUZ et al., 2011).
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Nesse contexto, duas terminologias frequentemente utilizadas para caracterizar a
reciclagem de materiais estdo relacionadas a forma como o mesmo é transformado.
A reciclagem em ciclo fechado se d& quando o reciclado pode substituir
tecnicamente o material virgem ao ser utilizado para fabricar o mesmo produto de
antes de seu descarte. Neste processo, as propriedades do material reciclado ndo sao
consideravelmente diferentes das do material virgem (HUYSMAN et al., 2015). A
reciclagem em ciclo aberto acontece quando um produto é utilizado para a
fabricacdo de novos itens distintos do produto inicialmente descartado. Neste caso,
as propriedades inerentes ao material reciclado diferem daquelas do material virgem
de forma que este se torna, em geral, utilizdvel apenas para outras aplicacoes
(WILLIAMS et al.,, 2010). A literatura tambeém cita amplamente os termos
“upcycling”, como um aprimoramento da qualidade do material que entra no
processo reciclagem frente ao produto final, em oposi¢do ao “downcycling”, que
consiste no reaproveitamento do material descartado de forma a gerar um produto
de menor valor agregado (SAUD et al., 2017; SUNG, 2015).

Os tipos de processos de reciclagem também podem distinguir-se quanto aos seus
processos. A American Society for Testing and Materials (ASTM) caracteriza 0s
processos em reciclagem priméaria, secundéaria, terciaria e quaternaria (ASTM
D5033, 2000). A reciclagem primaria e a secundaria sdo processos de reciclagem
mecanica, que, por meio de processos operacionais tais como lavagem, moagem e
secagem 0s materiais passam novamente pela extrusdo e sdo transformados em
pellets para geracdo de novos produtos, sendo a primaria a partir de residuos pés-
industriais e a secundaria a partir de residuos pds-consumo. A reciclagem terciaria é
uma reciclagem quimica, que promove a quebra das cadeias poliméricas e permite
obter os monémeros de partida, que poderdo ser novamente polimerizados. Por fim,
ha a reciclagem quaternaria, ou reciclagem energética, que se baseia na recuperacdo
de energia a partir da termoxidacdo de residuos plasticos e € muito utilizada pela
industria da Europa e do Japdo (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009). No
Brasil, pratica-se, principalmente, a reciclagem mecénica. O presente trabalho

estudara apenas o processo de reciclagem secundaria.
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3.3. A Reciclagem Mecéanica de PET

O processo da reciclagem mecénica do PET pode ser viabilizado através do
reprocessamento por extrusdio (CONCEICAO et al, 2016). Antes do
reprocessamento, € necessario que sejam realizadas as etapas de beneficiamento,
que consite em conjunto de operacbes que agregam valor ao material. Estas
incluem:

1) separacdo e triagem do PET,;

2) moagem e fragmentacdo em pequenas partes;

3) lavagem para retirada de sujeiras e contaminantes;

4) secagem.

Na Figura 2, o fluxograma mostra as principais etapas para producdo de produtos de
PET reciclado.

TRIAGEM

S iee ey ey

COLETA — l _ —) REPROCESSAMENTO —)
PRENSAGEM

Pellets Garrafa
de PET PET

Flakes
de PET

Figura 2: Etapas gerais da reciclagem de PET pG6s-consumo.

(Fonte: elaborag&o propria).

Durante esses procedimentos, 0 PET p6s-consumo é moido, tendo como produto os

flocos ou flakes (termo em inglés), que sdo, em seguida, lavados e secos.

A secagem é uma etapa extremamente importante na reciclagem de PET. Qudo mais
eficiente é a secagem (tempo, temperatura e equipamento de secagem), menor sera a
degradacdo do PET em seu reprocessamento (AWAJA; PAVEL, 2005; MANCINI
et al; 2004; WELLE, 2011). Assim sendo, caso 0 reprocessamento seja realizado em
unidade fabril distinta da qual é realizado o beneficiamento, outra etapa de secagem

deveré ser adicionada antes deste processo.
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Os processos de reciclagem mecénica de PET promovem a lavagem convencional
do PET pods-consumo para reduzir a contaminacdo da superficie e para lavar a
sujeira, etiquetas e cola. A eficiéncia de limpeza destes processos dependera do
tempo de residéncia dos flocos de PET, da temperatura da agua e dos aditivos
adicionados. Como aditivo de lavagem convencional usa-se soda caustica em
concentragOes de 2 a 3% ou detergentes. Este tipo de lavagem é capaz de remover
contaminantes da superficie dos polimeros, porém, pode ndo ser suficiente para
remover substancias organicas que porventura tenham sido absorvidas na primeira
vida polimero, como solventes, combustiveis ou éleo mineral (WELLE, 2011). Por
conseguinte, a pureza dos flocos de PET lavados convencionalmente pode néo ser
adequada para a aplicacdo dos produtos reciclados em contato direto com 0s
alimentos. A qualidade do PET que entra no fluxo de reciclagem influenciara a

eficiéncia de limpeza minima necessaria (GUTBERLET, 2015).

Eficiéncias mais altas na limpeza sdo obtidas através dos processos “super-clean”
(geralmente traduzidos como processos de superlimpeza). Os processos super-clean
aprovados pela agéncia reguladora norte-americana (FDA) e recomendados pelo
comité de especialistas da Organizacdo Mundial de Saude (Joint Expert Committee
on Food Addives) envolvem o uso de etapas que visam eliminar contaminantes que
eventualmente ainda ocorram no PET pés-consumo ap0s 0s processos de limpeza
convencionais (FORMIGONI; CAMPOS, 2005). O uso de agentes quimicos na
lavagem, como a soda céustica, aumenta a eficiéncia na retirada de contaminantes.
Através de aquecimento a temperaturas superiores a 200° C, alguns contaminantes,
como no caso de solventes, podem ser removidos da superficie dos flocos de PET

por tratamento a vacuo ou de gas inerte (WELLE, 2011).

O flake entdo pode seguir para reprocessamento através da extrusdo, misturado ou
ndo com o PET virgem. A Figura 3 ilustra como o reprocessamento pode ser feito a
partir de reciclagem mecanica com mistura de PET virgem. A mistura é realizada
fisicamente, na entrada da extrusora, a fim de que o produto final adquira VI grau
garrafa superior a 0,7 dt/g.
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Figura 3: Esquema ilustrativo de reciclagem mecanica com mistura de PET virgem.

(Fonte: elaboracdo propria).

O processo de extrusdo consiste em alimentar o funil de um equipamento
amplamente utilizado na industria do plastico, a extrusora, com o material moido
(flake). Através da gravidade, este cai sobre uma rosca que o transporta dentro de
um cilindro aquecido. Entdo, o material passa por zonas que 0 transportam,
misturam, compactam e ao final do cilindro, este é forgado de encontro a telas de
aco (filtro) que retém impurezas como metais (residuos), passando entdo a matriz
onde tomara a forma do produto final, podendo ser granulo, fita ou fio (ABIPLAST,
2014).

Assim, ocorre a transformacdo dos descartes de PET pds-consumo em granulos ou
pellets, que é a matéria-prima para a producédo de outros produtos, como embalagens
grau garrafa, a depender do processo de reciclagem empregado (CHILTON et al;
2010).

A reciclagem mecénica possibilita a obtengdo de produtos compostos por um dnico
tipo de plastico, ou de misturas de plasticos. O produto deve apresentar propriedades
mais proximas possiveis do polimero virgem para que possa ser utilizado na
confeccdo de materiais com aplicacdes de maior valor agregado, como embalagens
para contato alimentar (ROMAO et al, 2009).
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Outra variagdo do reprocessamento ¢ denominada reciclagem mecanica “bottle-to-
bottle”. Esta, além da obrigatoriedade das etapas de descontaminacgdo super-clean,
também inclui uma fase denominada po6s-condensacdo em estado sélido ou
polimerizacdo no estado solido (SSP, sigla em inglés - Solid State Post-
condensation). Este processo é recomendado quando se deseja um produto com
elevada viscosidade intrinseca para fabricagdo de novas garrafas PET (BORNAK,
2013). A Figura 4 esquematiza as etapas gerais de uma reciclagem mecanica com
SSP.

Flokes de PET
pOs-CONSUMo
super-lavados

J

{ Extrusdo + S5P J

J

Pellets de
PET
grau
garrafa

Figura 4: Esquema representativo de reciclagem mecéanica com SSP.

(Fonte: elaboracdo propria).

A SSP promove, a partir de temperaturas que podem variar de 180 a 230 °C, o
aumento da massa molar ponderal média (Mw) das moléculas de PET e, assim, o
aumento da sua viscosidade intrinseca. O tempo de residéncia ira depender do
aumento de VI que se deseja, variando de 4 a 20 horas (WELLE, 2011). O produto
do processo SSP pode apresentar VI comparavel ao material virgem (0.80 - 0.85
dt/g), possibilitando 0 seu posterior processamento por injecdo-estiramento-sopro
(CRUZ et al., 2017) e aplicagdo em embalagens para contato direto com alimentos
(FABRIS et al., 2010). Dois tipos de pos-condensacao sdo utilizados: continuo ou
em batelada. Envolvem a aplicagdo de vacuo ou géas inerte (nitrogénio). Em geral,
no processo continuo, os graos de PET cristalizados sdo alimentados no topo de um
silo, aquecido na temperatura da SSP, que por gravidade, descem de forma

controlada. O gas inerte aquecido é adicionado na parte inferior, criando um fluxo
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gasoso que aquece a massa de polimero que se desloca em sentido contrério,
removendo agua e etilenoglicol e fazendo com que o My aumente
progressivamente. No processo em batelada, os gréos cristalizados alimentam um
reator que gira em torno de um eixo (para evitar a formacgdo de grumos), enquanto
vacuo é aplicado para remocdo de agua da reacdo. Este processo promove o
aumento da massa molar do polimero e pode durar até 20 horas devido ao tempo de
aquecimento e resfriamento do sistema (WELLE, 2011).

Apds a extrusdo e a pds-condensacdo, o material passa por um filtro de alto
desempenho que remove metais e outros eventuais contaminantes, que constituem
residuos solidos deste processo e devem ser destinados a um aterro sanitario.
Existem variacbes de procedimentos para uma reciclagem mecanica com pos-
condensacdo em estado solido que podem ser alteradas de acordo com a qualidade
do material p6s-consumo que entra no processo, com a qualidade técnica necesséria
do produto final e também com os diferentes investimentos e equipamentos
aplicados nas plantas de reciclagem (FADALLA, 2010; ROMAO; SPINACE;
PAOLLI, 2009).

3.4. ACV na Reciclagem de PET

A ferramenta ACV
Na busca pela melhoria continua, é necessario que sejam estabelecidos métodos de
avaliacdo consistentes e que permitam a comparabilidade e a interpretacdo de

resultados e suas possiveis variagoes.

Nesse sentido, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) tem se tornado uma ferramenta
utilizada com frequéncia para a analise de fluxos direcionais de processos ou
produtos. E uma das técnicas de gestdo ambiental que promove a avaliacdo de
desempenho ambiental e a avaliacdo de impacto ambiental (1ISO 14044: 2006). Seu
funcionamento é baseado em um inventario de entradas e saidas de recursos ao
longo do ciclo de vida do objeto de estudo. Apoés a interpretacdo dos resultados, é
possivel a identificacdo de pontos criticos que necessitem de melhorias ao longo do
fluxo analisado, bem como a comparacdo dos impactos de diferentes tecnologias ou
produtos. A técnica permite a avaliacdo e implantacdo de estratégias, como a

substituicdo e recuperacdo de materiais e reformulagao ou substituicdo de processos,
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visando mitigar impactos ambientais (LAURENT et al., 2014; FANTIN et al.,
2014).

O impacto do produto no meio ambiente pode ser examinado em todas as etapas do
seu ciclo de vida, desde a extracdo e processamento de matérias-primas para
fabricacdo, transporte, distribuicdo, até sua reutilizacdo, manutencéo, reciclagem e
disposicao final (COELHO et al, 2011).

Os estudos de ACV seguem os principios gerais observados nas normas ISO
14040:2006, “Avaliacdo do Ciclo de Vida — Principios e Estrutura” e 1SO
14044:2006 “Avaliagdo do Ciclo de Vida - Requisitos e Orientacdes”. De acordo
com essas Normas, um estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida compreende quatro
fases, sendo estas: definicdo do objetivo e escopo, analise de inventario de ciclo de
vida (ICV), avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretacdo dos
resultados.

Na primeira etapa, definem-se 0s objetivos, as fronteiras do sistema e as limitacdes
do estudo. Na etapa de ICV, ocorre a fase de caracterizacdo do processo, que inclui
a descricé@o dos processos e fluxos que compdem o ciclo de vida do produto. Nesta
fase, sdo adicionados dados de entradas, como matéria-prima, dgua e energia e de
saidas, como residuos, emissdes, subprodutos e produto. Na terceira fase ou etapa de
AICV, de acordo com Hauschild et al. (2013), o impacto potencial de cada emissao
de inventario e/ou fluxo de recursos para 0 meio ambiente é modelado
quantitativamente de acordo com o mecanismo ambiental relevante, utilizando um
modelo de caracterizacdo. Fatores de caracterizacdo sao calculados e expressam o
impacto potencial de cada fluxo elementar em termos da unidade comum do
indicador de categoria. Deste modo, a emissdo relacionada aquela categoria de
impacto é multiplicada por um fator de ajuste, sendo o resultado final expresso em
uma unidade comum a todas as contribuicbes daquele processo ou produto
(HAUSCHILD et al., 2012; BUENO et al., 2015). Um exemplo que facilita este
entendimento € o caso dos gases causadores de efeito estufa, que sdo todos
relacionados ao potencial de aquecimento global (GWP - Global Warming
Potential) do dioxido de carbono (CO2) para a categoria de impacto de mudangas
climaticas (PEGORARO, 2008). O GWP do metano para uma escala de 100 anos é
21 vezes maior que o do COy, assim seu fator de caracterizacdo € 21 kgeqCO2 (IPCC,
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2007). A partir dessas relacbes e calculos, o significado ambiental dos fluxos de

inventario pode ser estimado.

Ainda assim, o resultado do inventario geralmente trata-se de uma lista muito longa
de emissdes de poluentes e de recursos consumidos. A interpretacdo desta lista € de
grande complexidade e, por isso, métodos de categorias de impacto realizam a
conversdo da longa lista do inventario em um ndmero limitado de categorias de
impacto ambiental por meio de modelos e normalizagdes (GOEDKOOP et al.,
2013a).

Os resultados desse método sdo comumente referidos a partir de normalizagdo
“midpoint” (ponto intermediario) ou ‘“endpoint” (ponto final), que convertem as
substancias das entradas e saidas em indicadores de categoria de impacto. A
caracterizagdo “midpoint” usa indicadores localizados ao longo dos mecanismos
ambientais avaliados (processos fisicos, quimicos e bioldgicos), como, por exemplo,
acidificagcdo, mudangas climaticas e ecotoxicidade. Ja a abordagem “endpoint”
considera em sua caracteriza¢do todo 0 mecanismo ambiental até seu ponto final, ou
seja, refere-se a um dano especifico a uma area mais ampla; sendo esta o impacto a

salide humana, aos ecossistemas ou aos recursos naturais (MENDES et al., 2015).

Os métodos para a AICV mais utilizados sdo em sua maioria desenvolvidos em
paises da Europa, embora sejam aplicados em diferentes partes do mundo, incluindo
0 Brasil (EC-JRC, 2010a). O ReCiPe € um exemplo de método referenciado no
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook (EC-JRC, 2010a,
2010b, 2010c, 2011) e que integra as abordagens midpoint e endpoint. Na Figura 5,
pode ser vista a estrutura geral do método e como é feita a relagdo dos parametros
de impacto com os indicadores. Uma de suas aplicacdes é o célculo de uma Unica
pontuagdo que pode ser usada de maneira simplificada para a tomada de deciséo,
além de seu uso como um método de avaliagdo de impacto geral na ACV (EC-JRC,
2010a).
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Ecctoxicidade Terrestre
Acidificagdo Terrestre
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Figura 5: Estrutura geral do método ReCipe 1.08.
(Fonte: GOEDKOORP et al., 2013b).

Como ilustrado na Figura 5, as 18 categorias de impacto midpoint avaliadas pelo
método sdo: deplecdo de ozénio, toxicidade humana, radiacdo ionizante, formacéo
de oxidantes fotoquimicos, formacdo de material particulado, mudancas climaticas,
acidificacdo terrestre, eutrofizacdo aquatica (adgua doce), eutrofizacdo aquética
(marinha), ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade aquatica (dgua doce),
ecotoxicidade aquéatica (marinha), uso da terra agricola, ocupacdo do ambiente
urbano, transformacdo do ambiente natural, consumo de recursos fdsseis, consumo

de recursos minerais e consumo de recursos de agua doce.

Goedkoop e Spriensma (2001) consideram a ponderacdo a etapa mais critica da
AICV e indicam que o numero de itens a serem ponderados deve ser o menor
possivel. Assim, sdo abordadas trés categorias de impacto endpoint, estas sdo: satde
humana, ecossistemas e recursos naturais (EC-JRC, 2010a; GOEDKOOP et al.,
2009). Detalhes sobre os fatores de caracterizacdo e normalizacdo desse método

podem ser vistos no Anexo A.

Com relagdo ao escopo, as fronteiras e ao nivel de detalhamento de um estudo de
ACV, estas irdo depender do assunto e do seu uso pretendido. A cobertura de dados,

tanto do inventario quanto das metodologias de impacto é um desafio, uma vez que
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influencia diretamente para que as respostas dos estudos apresentem fidelidade
frente & complexidade dos sistemas de produgdo, consumo e descarte
(FINKBEINER et al., 2014).

A aquisicdo de dados locais € uma limitacdo da técnica, pois dificilmente todos os
atores da cadeia sdo conhecidos. Sendo assim, quando ndo ha disponibilidade de
dados locais para uma ACV, estudos tém utilizado valores de outras regides do
planeta (YANG, 2015; NITSCHELM et al. 2015).

Aplicagdo ao PET

Desde o primeiro trabalho de ACV, em 1969 (KLOPFFER, 2006), até hoje, estudos
relacionando o PET e seu ciclo de vida vem sendo elaborados. No entanto, grande
parte desses estudos foi conduzida de modo a apoiar a tomada de decisGes sobre o
gerenciamento de residuos, ao comparar a reciclagem com o aterro ou outra
destinacio (ROMERO-HERNANDEZ et al., 2009) e aqueles que caracterizam as
tecnologias utilizadas na etapa de reciclagem ainda apresentam uma abordagem
genérica desses processos (CHILTON; BURNLEY; NESARATNAM, 2010;
SHEN; WORRELL; PATEL, 2010). A validacdo de dados locais é de grande
complexidade, principalmente por conta dos bancos de dados e processos produtivos
gue podem nado apresentar caracteristicas semelhantes (YANG, 2015; NITSCHELM
et al. 2015).

Apesar das limitacOes e de seu desenvolvimento em progresso, a metodologia de
ACV ¢ considerada uma ferramenta importante para gerar informacbes que
possibilitem a avaliacdo e a comparacdo do desempenho ambiental do ciclo de vida
do PET (DOGAN, 2008). Ao considerar o0 ambiente como um todo, permite que as
questdes ambientais sejam avaliadas estrategicamente, durante todo o ciclo de vida

do sistema ou em fronteiras definidas.

A Figura 6 exemplifica o ciclo de vida do PET e mostra os possiveis caminhos
comuns a realidade brasileira. A vida util da garrafa PET pode ser avaliada desde a
producdo da resina de PET virgem a partir de derivados do petroleo, passando pela
fabricacdo da garrafa (geralmente ocorre dentro das industias de bebidas), sequindo
para o consumidor, quando sdo utilizadas (na maior parte das vezes de forma répida,

para consumo da agua ou refrigerante) e logo em seguida, tornam-se residuos pés-
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consumo e entdo devem ser destinadas a aterros sanitarios ou ainda podem ser
inadequadamente dispostas em lix6es ou no meio ambiente. Uma outra rota possivel
é a coleta desse material pds-consumo por catadores de materiais reciclaveis ou por

coleta seletiva que direciona o PET para a reciclagem.

Produtor de resina PET

Fabricante de garrafas PET/
Fabricante de bebidas

[

| Varejo |

l=

| Uso |

. Aterros sanitarios;
| Garrafas pos-consumo |—- lixBes (49%)
ixdes

Coleta (catadores, coleta
seletiva)

Ciclo Fechado

Reciclagem - novos
produtos, incluindo novas
garrafas (51%)

Figura 6: Fluxograma geral do ciclo de vida do PET.
(Fonte: elaborac&o propria com base em CONCEICAO et al., 2016).

Os aterros sanitarios representam o fim da vida Gtil do PET. J& a reciclagem permite
0 aumento da vida atil desse material, uma vez que o transforma em novos produtos
(HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009). Entre esses novos produtos, a produc¢édo
de novas garrafas representa o ciclo fechado e a maximizacao da vida til do PET,

uma vez que essas garrafas também podem ser novamente recicladas.

27



4. Metodologia

Neste capitulo, foram descritos os procedimentos utilizados para a elaboracdo do
trabalho. Foram definidas as metodologias utilizadas para a pesquisa bibliogréafica,
coleta de dados, modelagem e para a avaliacdo do desempenho ambiental realizada.
Para isso, foram detalhadas as etapas da ACV, as categorias de impacto avaliadas e
0s processos e fronteiras de cada cenario estudado. A Figura 7 ilustra, de forma

geral, as atividades desenvolvidas.

Pesquisa Bibliografica

L J

Coleta de dados

L

Modelagem dos
Cendrios

k

Inventario de Ciclo de
Vida

k
AICY por Método de
Caracterizacdo

L J

Interpretacdo dos
Resultados

Figura 7: Representacdo esquematica das atividades desenvolvidas.

(Fonte: elaboracdo propria).

4.1. Pesquisa Bibliografica
Na pesquisa bibliografica, foram revisados artigos técnicos e trabalhos académicos a
fim de fornecer os elementos necessarios ao entendimento do PET e de suas

caracteristicas, da reciclagem de PET no Brasil e no mundo, da reciclagem
mecénica de PET e da metodologia ACV na reciclagem de PET.
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Foram acessadas, via internet, as seguintes bases de informacdes e publicagdes

cientificas:

1) Portal Capes, disponivel em: http://www.periodicos.capes.gov.br/;
2) ScienceDirect, disponivel em: http://www.sciencedirect.com/;
3) SciELO, disponivel em: http://www.scielo.org/;

4) Elsevier, disponivel em: http://www.elsevier.com/.

Portais de divulgacdo de dissertacdes e teses de diversas instituicdes académicas

brasileiras e também estrangeiras foram utilizados.

Ainda, informacdes foram obtidas a partir dos enderecos eletronicos de algumas das
principais associacdes e unidades produtivas relacionadas a reciclagem de PET no

Brasil:

1) ABIPET (Associacdo Brasileira da Industria do PET), disponivel em:
http://www.abipet.org.br/index.html,;

2) CPR, disponivel em: http://www.cprpet.com.br/;

3) EREMA, disponivel em: https://www.erema.com/.

As principais indUstrias fabricantes de sistemas SSP sdo a EREMA (Austria); OHL
(Alemanha), Krones (Alemanha) e PET Processors (Estados Unidos). Apenas a
tecnologia EREMA foi avaliada, pois seus dados estdo disponibilizados

(https://www.erema.com) para consulta e estudo.

A pesquisa foi realizada, no periodo entre marco e junho de 2017, em computadores
em rede da UFRJ com acesso permitido aos portais periodicos.
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4.2. ACV

4.2.1. Fase 1 - Defini¢ao do Objetivo e Escopo

Obijetivo e Unidade Funcional

O estudo teve por objetivo avaliar o desempenho ambiental da produgdo de PET
reciclado grau garrafa a partir de garrafas PET pds-consumo. Esta avaliacédo
compreendeu as tecnologias de reciclagem mecanica com mistura de PET virgem e
de reciclagem mecénica com SSP. Também fez parte do escopo de trabalho, a
identificacdo dos pontos criticos de geracdo de impactos ambientais em cada um dos
processos. A unidade funcional definida foi uma tonelada (1t) de pellets de PET

grau garrafa ao final do processo.

Fronteiras do Sistema

A 1SO 14.040 (2006) declara que o sistema de produtos é fundamental para a
conducdo da ACV, pois 0 mesmo ird apresentar quais os limites serdo analisados. A
definicdo da fronteira do sistema consiste no estabelecimento das unidades de
processo que foram incluidas para serem modeladas, delimitando, assim, as

dimensoes do estudo de ACV.

Alguns aspectos do sistema ndo foram considerados devido a indisponibilidade de
dados ou por ndo terem relevancia para o escopo do estudo. As fases de coleta do
PET pos-consumo, beneficiamento, lavagem convencional e superlavagem foram
consideradas as mesmas para as tecnologias de reciclagem estudadas, de forma que
as entradas e saidas destes processos contribuem da mesma forma em cada cenério,
guando a quantidade de PET pGs-consumo é a mesma em ambos 0s cenarios. Como
no cenario em que ha reciclagem mecéanica com mistura de PET virgem ocorrem
variacdes percentuais de PET p0s-consumo que entra no processo, foi considerado
que as entradas de agua e soda caustica (principais entradas consideradas causadoras
de impacto no beneficiamento e descontaminacdo super-clean) também sofreram
distingdo de acordo com o percentual de entrada de flakes de PET superlavados no

reprocessamento.
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As etapas de transporte podem ser muito importantes em um estudo de ACV, uma
vez que é possivel que contribuam consideravelmente para as emissdes de gases e
poluentes (SILVA; MOITA NETO, 2015). Todavia, nesse estudo, o foco foi a fase
de reprocessamento do material, de modo que o transporte entre as etapas da cadeia
de reciclagem foi suprimido, pois foi considerado comum aos cenarios de

reciclagem.

Assim, estabeleceu-se que o as fronteiras desse estudo foram delimitadas a partir da
entrada de flake de PET pds-consumo na empresa recicladora até a producdo de
pellet, material PET granulado, produto da extrusdo, com caracteristicas de grau
garrafa (VI > 0,7 dt/g). Foram avaliadas, essencialmente, as diferengas de
desempenho ambiental entre os processos de reciclagem mecanica com mistura de
PET virgem e de reciclagem mecanica com pos-condensacdo em estado solido, de

acordo com os dados obtidos.

A alocacdo consiste na divisdo dos fluxos de entrada ou de saida de uma unidade de
processo no sistema sob estudo (ISO 14040, 2006). Ndo ha uma metodologia Unica
acordada para alocar impactos no material reciclado. O presente trabalho seguiu o
principio do "corte" ou “cut-off” que distingue a primeira vida (produto virgem) e a
segunda vida (produto reciclado) como sistemas separados. Dessa forma, o PET
pOs-consumo resultante da primeira vida ndo possui carga ambiental associada a ele
quando é utilizado como matéria-prima na segunda vida. Esta regra tem sido
aplicada para produtos reciclados (SHEN et al, 2010). No caso desse estudo, 0s
impactos da producdo de PET virgem foram atribuidos a sua primeira vida e
avaliados em um cenario. J4 o PET pos-consumo, ao fazer parte dos cenarios de
reciclagem, ndo apresenta carga ambiental associada, sendo uma entrada livre de

impactos.

Programa de Avaliacéo do Ciclo de Vida

Foi utilizado o software alemdo GaBi versdo 6, que é um programa utilizado para
modelagem de produtos e sistemas a partir de uma perspectiva de ciclo de vida. O
programa foi alimentado com os dados dos processos produtivos de cada uma das
opcodes de reciclagem. Assim, os fluxos de entrada e saida foram contabilizados e
geraram o Inventario do Ciclo e Vida. O programa auxiliou a Avaliagdo do Impacto
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do Ciclo de Vida e a interpretacdo dos resultados a partir de método de

caracterizagéo de impacto.

O software é uma ferramenta de modelagem para sistemas produtivos, desenvolvida
pela organizacdo PE International e utilizado globalmente para avaliacdo de
desempenho ambiental de produtos e processos através da ACV (GABI, 2016). O
programa foi adquirido pelo Nucleo de Reciclagem e Desenvolvimento Sustentavel
(NERDES).

Modelagem dos Cenarios

A fronteira de cada um dos cenarios foi descrita a seguir.

Cenério Zero

Neste cenério, ilustrado na Figura 8, 0 processo “PET virgem” engloba todas as
etapas necessarias a producdo do granulo de resina virgem, referentes a extracdo e
refino do petroleo, ao transporte de matérias-primas, consumo de combustiveis,
entre outros processos. Sendo assim, todas as entradas e saidas estimadas para cada
uma dessas etapas sdo contabilizadas neste Gnico processo, incluindo as emissdes e
0 consumo de recursos de todas as etapas. A fonte dessas informacdes foi a base de
dados presente no programa GaBi, disponibilizada pela PE International (Tabela 5).
Neste cenario, a ACV sera realizada do “ber¢o” (extragdo da matéria-prima) até o

“portédo” (granulos de PET prontos para fabricacéo de garrafa).

Cendrio Zero

Pellets de
PET Virgem  — PET grau

garrafa

S |
ﬁ Extracdo e

1
1 1
Refino do 1
1 - Pellets d
| Petrélec Processos AC'P‘O Transesterificacio + st ge 1
o tereftalico + " A = PET grau |
| Intermediarios Polimerizacdo + SSP |
I
1 1
1 1
| 1
1 1

= Etilenoglicol garrafa
Extracdc e

Processamento
de Géds Natural

— = Fronteira de estudo '

Figura 8: Processos incluidos na ACV do berco ao portéo referente ao cenario zero.
(Fonte: elaboragéo propria com base em ROMAO; SPINACE; PAOLLI, 2009).

Cenério 1
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As Figuras 9, 10 e 11 mostram o processo de reciclagem mecanica com mistura de
PET virgem até a producdo de pellets de PET reciclado. Segundo a literatura
(BADIA et al., 2012; DUARTE et al., 2016, LOPEZ et al., 2014) a viscosidade
intrinseca é frequentemente reduzida durante o reprocessamento mecanico,
indicando que algum processo, como a adicdo de PET virgem, € necessario para
aumentar o comprimento da cadeia do polimero. Assim, os percentuais de PET
virgem de 65 e 80 e 95% (em massa) para mistura ao PET pds-consumo foram

propostos e modelados na estimativa de manter o VI > 0,7 dt/g.

Foram consideradas varia¢6es do percentual de PET virgem que é misturado ao PET
poés-consumo reciclado no Cenario 1, a fim de que os impactos fossem avaliados.
Tais proporcdes foram utilizadas a titulo de exemplo e com base na literatura
(SHEN et al., 2011) para avaliacdo do desempenho ambiental do cenéario, de modo
que estudos técnicos e ensaios laboratoriais devem ser realizados para comprovar o
grau garrafa (VI > 0,7 dt/g) do produto final. Tal comprovagado técnica esteve fora
do escopo deste trabalho e seu desenvolvimento sera proposto em um futuro

trabalho do Laboratério NERDES. Os seguintes cenarios foram analisados:

- Cenério 1A: Adicdo de 65% de PET virgem (em massa) ao PET p6s-consumo;
- Cenario 1B: Adicdo de 80% de PET virgem (em massa) ao PET p6s-consumo;

- Cenario 1C: Adicdo de 95% de PET virgem (em massa) ao PET pds-consumo.

Estas escolhas tiveram por base o percentual praticado de, no minimo 65% de resina
de PET virgem no processo de reciclagem mecanica convencional. O limite de 35%
de massa de PET po6s-consumo na mistura dos granulos da resina virgem busca o
atendimento aos requisitos técnicos, como VI e cor, para que o produto final obtido
seja PET grau garrafa (SHEN et al., 2011).
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Cenario 1A

Coleta

Beneficiamento

= = Fronteira de estudo

Descontaminagdo
super-clean

65% PET
virgem

35% Flakes de
PET pés-consumo
superlavados

Pellets de PET
grau garrafa

Reciclagem
mecinica
convencional

Residuos
do filtro

Aterro
sanitdrio

Figura 9: Fronteira e processos incluidos na ACV dos cenérios 1A.

Cenario 1B

(Fonte: elaboracdo propria).

Garrafa
PET pds-
CONSUMO

Coleta

Beneficiamento

= = Fronteira de estudo

Descontaminagdo
super-clean

80% PET
virgem

20% Flakes de
PET pds-consumo
superlavados

Pellets de PET
grau garrafa

Reciclagem
mecanica
convencional

Residuos

do filtro
Aterro

sanitério

Figura 10: Fronteira e processos incluidos na ACV dos cenérios 1B.

(Fonte: elaboracdo propria).

Pellets de
PET grau
garrafa

Pellets de
PET grau
garrafa
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Cenario 1C

Garrafa
PET pds- Coleta
consumo

Descontaminagio
super-clean

Beneficiamento

5% Flakes de PET
pos-consumo

superlavados Reciclagem Pellets de
mecanica PET grau
95% PET convencional garrafa

virgem

Pellets de PET
grau garrafa

— — Fronteira de estudo

Residuos
do filtro

Aterro
sanitario

Figura 11: Fronteira e processos incluidos na ACV dos cenérios 1C.

(Fonte: elaborac&o prdpria).

Foi considerado que o PET virgem do primeiro ciclo de vida, ou seja, aquele que da
origem ao PET po6s-consumo utilizado, ndo estd englobado nas fronteiras do
sistema, tratando-se de uma abordagem “cut-off”. Dessa forma, o PET p0s-consumo

é livre de carga ambiental.

Neste cendrio, ao processo “PET virgem” estdo associadas etapas anteriores de seu
ciclo de vida, necessarias a producdo da resina virgem a partir do petréleo (como

descrito no cenério zero).

Cenério 2
No cenério 1, foi considerado que o PET pds-consumo ndo apresenta impactos de

sua primeira vida associados a ele, por ter sido adotada uma abordagem “‘cut-off”

(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016)

A Figura 12 ilustra os processos envolvidos no cenério 2 até seu produto final,

pellets de PET reciclado grau garrafa.
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Cendrio 2

Garrafa
PET pos- Coleta [—*| Beneficiamento [—
consumo

Descontaminacéo
super-clean

1
1
Flakes de PET L, i;e;frets de .
pos-consumo grau :
1
1

superlavados

Reciclagem
mecanica com 55P

garrafa

Residuos
do filtro

— — Fronteira de estud
ronteira ge estudo Aterro
sanitario

Figura 12: Fronteiras e processos incluidos na ACV do cenario 2.

(Fonte: elaboracao propria)

Nesse processo, foram utilizados os dados disponibilizadas pela fabricante EREMA,

conforme descrito na sec¢do 4.1 deste trabalho.

4.2.2. Fase 2 - ICV

Coleta de Dados

Para a obtencéo de dados relativos ao processo de reciclagem mecanica com mistura
de PET (cenario 1A, 1B e 1C), dados da literatura foram utilizados para 0 consumo
de agua de lavagem e soda caustica 30% (PERUGINI; MASTELLONE; ARENA,
2003). Para os dados de ezficiéncia energética, foi realizada uma pesquisa junto a
uma unidade produtiva que realiza esse processo no Brasil. Através de visita de
campo e preenchimento de questionario por funcionarios da empresa, obtiveram-se
os dados apresentados na Tabela 3. Mais detalhes ndo foram fornecidos a fim de

manter a confidencialidade exigida.
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Tabela 3: Dados primarios do processo de reciclagem mecanica convencional para a
reciclagem de flake para obtengéo de 1t de pellets de PET.
RECICLAGEM MECANICA CONVENCIONAL

Cenarios
INPUTS 1A 1B 1C
Pellet de PET virgem (t) 0,65 0,80 0,95
Flake de PET (t) 0,35 0,20 0,05
Eletricidade (MJ/t PET) 1546 1546 1546
NaOH 30% (kg) 3,5 2,0 0,5
Agua de lavagem (m°) 1036 592 148
OUTPUTS
Pellet de PET reciclado Grau Garrafa(t) 1 1 1

Fonte: Dados primarios obtidos através de contato com unidade produtiva.

A fim de validar o dado de consumo energético apresentado para o0 processo de
reciclagem mecanica convencional, foi feita uma pesquisa bibliografica para
verificar se os dados fornecidos pela empresa visitada estavam compativeis com 0s
dados da literatura. Verificou-se que a ordem de grandeza do gasto de energia
encontra-se em conformidade com a apresentada na literatura (KENT, 2008) para
reciclagem mecanica de 1 tonelada de PET (447 kWh/t pellet).

Em relacdo a obtencdo dos dados associados ao processo de reciclagem mecanica
com SSP (cenério 2), foi feita uma consulta (através da internet) com algumas das
principais fabricantes dessa tecnologia (EREMA, OHL, Krones). Os dados da
fabricante EREMA foram utilizados, pois foram aqueles divulgados pela empresa.
A fabricante EREMA divulga que sua tecnologia é uma das aprovadas e utilizadas
para reciclagem bottlle-to-bottle no Brasil em unidade produtiva, como exemplo da
Empresa CPR Rio (fonte: encarte técnico CPR). As informacgdes de entradas e
saidas sobre o processo EREMA que foram utilizados neste trabalho estdo

mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4: Dados sobre o processo de reciclagem mecanica com SSP partindo de
flake para producdo de 1t de pellets de PET grau garrafa.
Reciclagem Mecanica com SSP — EREMA (VACUREMA ®)

INPUTS

Flake de PET pds-consumo (t) 1,00
Eletricidade (MJ/t PET) 1080
NaOH 30% (kg) 10
Agua de lavagem (m®) 2960
OUTPUTS

Pellet de PET reciclado Grau Garrafa(t) 1

Fonte: “VACUREMA” - tecnologia bottle-to-bottle da fabricante austriaca EREMA
(Dados secundarios disponiveis em:

https://www.erema.com/en/vacurema_bottle_to_bottle/)

A tecnologia denominada “VACUREMA” ¢ um processo de reciclagem mecanica

com pos-condensacdo em estado sélido (SSP) patenteado pela fabricante EREMA.

Em ambos os processos, nota-se um percentual de aproximadamente 3% de perda de
PET nos processos de extrusdo. Este dado foi obtido através de entrevista com
profissional que trabalhou em uma das unidades produtivas e também através de
dados da literatura (SHEN et al., 2011). Esse valor considera as limpezas de filtro
que devem ser realizadas periodicamente, quando este esta saturado. Todavia, para
efeito de comparagdo dos cenérios, o valor contabilizado em ambos os sistemas
seria 0 mesmo, de forma que foi considerado fora da fronteira de estudo, como visto
nas Figuras 9, 10, 11 e 12.

Nota-se que o consumo da energia elétrica € atribuido aos equipamentos utilizados
essencialmente no processo de reprocessamento por extrusdo. Outros equipamentos
possivelmente em uso como ar condicionado, ventiladores e computadores néo
foram contabilizados para ambos os cenarios. Para o estudo, foram utilizados os
dados secundarios dos Inventarios do Ciclo de Vida de energia elétrica do Brasil
disponibilizados pela PE International no banco de dados do GaBi (GABI, 2012).

Neste estudo, a funcionalidade dos produtos virgem e reciclado & considerada

idéntica. Para cumprir 0s regulamentos em matéria de seguranca alimentar, a resina
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de garrafa de PET reciclada é produzida atraves de processos de reciclagem que
utilizam a superlimpeza (VAN DER VELDEN, 2010).

Essas informacOes foram inseridas no software GaBi versdo 6 e possibilitaram a
modelagem dos cenarios de reciclagem de PET, a realizacdo do ICV, a Andlise do

Inventério de Ciclo de Vida e a interpretacdo dos resultados.

4.2.3. Fase3-AICV

Método de Caracterizagdo

A fim de auxiliar a interpretacdo da longa lista do ICV, empregou-se um
procedimento de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) disponivel no
GaBi e que apresenta aplicacdo de abrangéncia global para as categorias de impacto
mudanca climatica, destruicdo da camada de ozénio e consumo de recursos (EC-
JRC, 2010a; MENDES et al, 2015).

A categorizacdo de impactos utilizada no presente estudo foi realizada a partir do
método ReCiPe 2008(H) normalizacdo “endpoint”, disponivel no programa GaBi
versdo 6. A ponderacdo de aplicacdo global foi a avaliada. Neste caso, todas as

entradas estdo ligadas entre si de acordo com o método ReCiPe (Figura 5).

Essa escolha baseou-se no fato do método de AICV ReCiPe “endpoint” oferecer
resultados que harmonizam as abordagens “midpoint” e “endpoint” em uma
estrutura combinada, onde as trés categorias de danos e as contribuicdes dos
diversos indicadores intermediarios contribuem para uma pontuacédo unica global. O
resultado final do método é dado em uma pontuacdo Unica admensional equivalente

por pessoa.

A perspectiva “hierdrquica” ou (H) é uma das opg¢des de ponderacdo do método
ReCiPe e foi selecionada, pois busca um consenso entre as perspectivas de longo e
de curto prazo, onde o prazo de 100 anos é o utilizado. E uma perspectiva
comumente utilizada e referenciada em principios politicos e normas como a ISO
14044 (GOEDKOOP et al., 2013a). A selecdo do prazo é uma escolha que depende

do escopo do estudo e que afeta os fatores de caracterizacdo (Anexo A).
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Também foram avaliadas as categorias midpoint de maior relevancia para 0s
sistemas. As 18 categorias de impacto do método ReCiPe foram avaliadas. Essas
categorias de impacto intermediario sdo importantes para indicar 0s pontos criticos e

para mostrar 0s impactos mais significativos de um sistema no meio ambiente.

Além disso, uma analise de sensibilidade foi conduzida a partir da aplicacdo de
método de avaliagdo de impacto distinto para investigar a eventual existéncia de
elementos diferentes no inventario de dados e para verificar o efeito das escolhas

metodolodgicas. Para isso, utilizou-se 0 método CML 2001.

4.2.3. Fase 4 - Interpretacao

A partir dos seis cenarios propostos, cenario zero, cenario 1A, 1B, 1C e cenério 2 foi

feita uma comparacdo qualitativa e quantitativa dos resultados.

Na Tabela 4 a seguir, foram resumidos os dados utilizados e as informagdes

relacionadas aos mesmos.

Tabela 5: Resumo dos dados dos processos utilizados para a elaboragédo do ICV do

estudo em questéo e suas referéncias.

PE International S T
1546 MJ/t | (2002) / Brasil ’ 1
(BR) Kent (2008)
PE International
EREMA
1080 MJ/t | (2002) / Brasil 2
(BR) (VACUREMA)
10 kg/t ) Arena et. al. le?
flake PET (2003)
Arena et. al.
3 -
2960 m (2003) le2
PE International | Shen et. al. (2011)
0,
i%sr(;/:si: (2012) / (minimo de 65% Oel
Alemanha (DE) PET virgem)

Fonte: Elaboracdo propria com base nas referéncias.
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5. Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos e suas analises por meio das
metodologias e ferramentas definidas no Capitulo 4. Os resultados serdo
apresentados na forma de tdpicos de acordo com a sequéncia estabelecida para o0s

cenarios na metodologia do trabalho.

5.1. Inventéario de Ciclo de Vida

A partir da coleta dos dados primarios e secundarios referentes ao estudo e

utilizando a unidade funcional estudada, foi realizado o ICV.

5.1.1. Cenéario Zero

Como detalhado na metodologia (secdo 4.2.1), este cenario foi elaborado através da
base de dados PE international disponivel no software GaBi para a producdo de
resina de PET virgem (PE INTERNATIONAL, 2012). Esta modelagem incluiu o
processo de producdo de pellets de PET virgem (1t) disponivel na base de dados.

Este cenario foi utilizado para avaliar qualitativamente e quantitativamente o0s
impactos associados a producdo de granulos de PET a partir do petroleo e compara-

los aos cenarios em que o produto final provém de material reciclado.

5.1.2. Cenario 1 (variacdes 1A, 1B, 1C)

Os cenarios foram modelados no GaBi segundo a variagdo percentual na entrada de
PET pos-consumo proposta. Cenarios com entrada de 70, 90 e 95% (em massa) de
granulo de resina virgem e, portanto, 30, 10 e 5% de PET pds-consumo,

respectivamente, estdo detalhados nas Figuras 12, 13 e 14.
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BR: PET Pds Consumo [ ey i e ciclagem Mecinica X g8
<U-50 350 kg Convencional (35% flake
de PET pés-consuma)
b <L-s0=

DE: PET granulo PE E
550 kg

BR: Electricity arid mix [ ®1° B
(production mix) 1,55EQ003 M

Figura 13: Plano modelado no GaBi para o cenario 1A (65% PET virgem e 35%
PET pds-consumo).

BR: PET Pés Consumo % | EF{En:icIagem )(g?
slsa= 200 kg Mecanica Convencional
(20%: flake PET

— pAS-CoNSUMO) <U-503

DE: PET gréanulo PE F
800 kg

BR: Electricity grid mix ~ ®1"
{production mix) 1,55E003 M1

Figura 14: Plano modelado no GaBi para o cenario 1B (80% PET virgem e 20%
PET p6s-consumo).

'BR: PET Pds Consumo BB ' =
X =
s ———}iRecidagem Mecinica X##*

50k Convencional (5% fiake
= PET pds-consumo) <u-o>

DE: PET granulo PE E

950 kg

]

BR: Electricity grid mix =~ [ e
(production mix) 1,55E003 M]

Figura 15: Plano modelado no GaBi para o cenario 1C (95% PET virgem e 5% PET
pGs-consumo).
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5.1.3. Cenario 2

Os dados apresentados pela fabricante EREMA para seu processo de reciclagem
mecénica com SSP denominado “VACUREMA” foram modelados no GaBi. Para o
consumo energeético, a fonte relatou que o valor apresentado foi medido sem a
consideracdo do transporte de material, 0 que estd de acordo com as fronteiras
definidas para este trabalho.

"BR: PET Pés Consuma QIT BR: K
<u-sa> WS Bottle-to-Bottle (EREMA)
<U-50 >

BR: Electricity grid mix 9"
{production mix) 1,08E003 M3

Figura 16: Plano modelado no GaBi para o cenario 2.

5.2. Avaliacéo de Impactos do Ciclo de Vida
A partir da definicdo do ICV, foi possivel proceder com a obtengdo dos resultados
da AICV. Para isso, foi realizada a classificacdo dos impactos e avaliacdo atraves de

modelo de caracterizacdo, com auxilio do software GaBi.

Para cada cenério, foram demonstrados os principais impactos e categorias afetadas

segundo o método de caracterizacdo ReCiPe 2008(H).
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5.2.1. Cenario Zero

Tabela 6: Dados de impacto potencial do cenario zero a partir do método “ReCiPe

2008(H), End-point Normalization, World” (Unidade: pontuacdo Unica equivalente

por pessoa).

Pontuacéo Unica

Categoria de Impacto .
g P Equivalente por Pessoa

Consumo de Recursos Fosseis 370 75

Impacto (%)

Mudancas Climaticas (Saude Humana) 92 19

Toxicidade Humana 15 3

Mudancas Climaticas (Ecossistemas) 10 2

Formacéao de Material Particulado 8 1

Consumo de Recursos Minerais 1 -

Total ReCiPe 2008(H) 496 100

Fonte: Elaboracdo propria com base no resultado da modelagem.

A partir dos resultados apresentados com auxilio do GaBi, utilizando-se a base de
dados disponivel e o método de caracterizacdo referenciado, verificou-se que o
processo de producdo de PET virgem apresenta seu principal impacto no consumo
de recursos fdsseis (75%), como visto na Figura 17. Isto se d&, pois, 0s granulos de
PET sdo produzidos a partir da extracdo e refino do petréleo, um composto de
origem fossil, que leva milhdes de anos para se formar sob temperatura e pressao,
composto por uma mistura de hidrocarbonetos e compostos diversos (PRADO,
2007).

Além disso, ha consideraveis impactos associados a categoria mudangas climaticas,
que irdo contribuir para prejuizos a salde humana (19%) e também para 0s
ecossistemas (2%). Esta categoria é avaliada em termos de emissdo de CO:
equivalente. Para isso, ha a conversdo dos diversos gases causadores do efeito
estufa, como o CHs (metano) e o N2O (0xido nitroso), em termos equivalentes de
CO.. No cenario em questdo, a extracdo e refino do petroleo para obtencdo de
derivados que possibilitam a fabricacdo de resina PET incluem etapas que emitem
gases causadores do efeito estufa, como o craqueamento. Assim, estas emissdes de
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CO: equivalente ao longo das etapas de produgédo de granulos de PET contribuem

para a emissao de poluentes na atmosfera e para a categoria de mudancas climéticas.

A categoria toxicidade humana (avaliada em termos de 1,4 diclorobenzeno) e
formacdo de material particulado (calculada a partir de contribuicGes de PMjio)
também foram categorias de impacto que apresentaram ndmeros significativos. Suas
contribui¢bes também sdo provenientes, principalmente, do processo de extracdo e

refino do petroéleo.

Para as demais categorias de impacto ndo foram verificados significativos impactos
neste cenario. O processo de producdo de 1t de pellets de PET virgem totalizou um
impacto de aproximadamente 496 unidades equivalentes por pessoa, de acordo com
a base de dados e segundo 0 modelo ReCiPe 2008(H).

5.2.2. Cenario 1A

A partir da modelagem definida na se¢do 5.1.2 para o cenario 1A em que foi
estimada a entrada de 35% de flake de PET pds-consumo no sistema e 65% de PET

virgem, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Dados gerais de impacto potencial do cenario 1A a partir do método
“ReCiPe 2008(H), End-point Normalization, World”.

Pontuagdo Unica Equivalente
Por Pessoa Impacto
PET Reciclagem
virgem (Eletricidade)

CATEGORIA DE IMPACTO
(%)
Total

Consumo de Recursos Fosseis

Mudancas Climéticas (Saude
Humana)

Toxicidade Humana 9,9

Mudancas Climaticas (Ecossistemas) 7,1 0,4 7,5 2

Formagcdo de Material Particulado 6,0 0,9 6,9 2

Consumo de Recursos Minerais 0,7 0,1 0,8 -

Demais Categorias 0,4 0,3 0,7 -

Contribuicédo para ReCiPe 2008(H) 331,1 8,1 _

Fonte: Elaboracéo propria com base no resultado da modelagem.
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O processo citado “PET virgem” diz respeito a entrada de granulos produzidos a
partir de matéria-prima virgem. O processo “Eletricidade” refere-se a demanda de
consumo energético que constitui entrada do processo de reciclagem mecanica
convencional. Estes processos se repetirdo nos demais cendrios 1B, 1C, que apenas

se distinguem do 1A em relacdo ao percentual de PET virgem adicionado.

Sob a dtica de ciclo de vida, verifica-se que a entrada do consumo da agua de
lavagem e também do aditivo quimico da superlavagam (NaOH 30%) néo
apresentam grandes contribuicdes para as categorias de impacto do modelo de
avaliacdo (ReCiPe 2008) frente ao potencial poluidor do processo completo de
producdo de resina de PET virgem.

A partir desses resultados, foi determinado que o consumo de recursos fdsseis foi a
principal categoria de impacto encontrada no cenério 1A, os percentuais relativos a
cada categoria em relacdo do resultado geral podem ser visualizados na Gltima

coluna da Tabela 7.

Apresentando a contribuicdo de aproximadamente 74% do impacto relativo ao
cenario 1A, a categoria de consumo de recursos fdosseis € avaliada em termos de
consumo de petréleo. Como este cendrio apresenta 70% (em massa) de sua matéria-
prima composta por PET virgem, tem todos os impactos relacionados a producgédo
desse polimero atrelados, desde a extracdo do 6leo cru. Assim, como no cenario
zero, os resultados da avaliacdo de desempenho ambiental do sistema de produto
estdo relacionados, principalmente, ao processo de producdo de PET virgem. Deste
modo, a contribuicdo para a categoria mudancas climaticas também esta
primordialmente ligada ao processo de producdo da resina virgem. A demanda de
eletricidade relativa ao processo de reciclagem mecéanica convencional também
contribui para a emissdo de CO> equivalentes (categoria mudanca climatica) e para
0 consumo de recursos fdsseis, no entanto, como é possivel visualizar pela Figura
17, essa contribuicdo € muito pequena se comparada a contribuicéo relativa ao PET

virgem.
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2%

m Eletricidade

m PET virgem

98%

Figura 17: Contribuicdes dos processos de entrada e saida para o cenario 1A de
acordo com ReCiPe 2008(H).

Fonte: Elaboracéo propria com base no resultado da modelagem.

Para as demais categorias de impacto ndo foram apresentados impactos
significativos no cenario 1A. O processo de producdo de 1t de pellets de PET a
partir da reciclagem mecénica convencional com mistura de 50% em massa de PET
po6s-consumo totalizou um impacto de aproximadamente 340 unidades equivalentes

por pessoa, de acordo com a base de dados e segundo o0 modelo ReCiPe 2008(H).
5.2.3. Cenario 1B
A Tabela 7 apresenta os valores obtidos com a modelagem do cenario 1B em que foi

estimada a entrada de 20% de flake de PET pds-consumo e, portanto, 80% em

massa de granulos de PET virgem.
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Tabela 8: Dados gerais de impacto potencial do cenario 1B pelo método “ReCiPe
2008(H), End-point Normalization, World”.

Pontuacédo Unica Equivalente
Por Pessoa Impacto
PET Reciclagem
virgem (Eletricidade)

CATEGORIA DE IMPACTO (%)
Total -
Consumo de Recursos Fosseis ‘

Mudancas Climéaticas (Saude
Humana)

Toxicidade Humana

Mudancas Climaticas (Ecossistemas) 8,6

Formacédo de Material Particulado 6,9 0,9 7,8 2

Consumo de Recursos Minerais 0,8 0,1 0,9 -

Demais Categorias 0,5 0,3 0,8 -

Contribuicéo para ReCiPe 2008(H) ‘ 380,8 8,1 _

Fonte: Elaboracéo propria com base no resultado da modelagem.

A partir desses resultados, foi verificado que o consumo de recursos fosseis foi a

principal categoria de impacto no cenario 1B.

Para as demais categorias de impacto ndo foram apresentados impactos
significativos no cenario 1B. O processo de producdo de 1t de pellets de PET a
partir da reciclagem mecéanica convencional com mistura de 10% em massa de PET
po6s-consumo totalizou um impacto de em torno de 390 unidades equivalentes por

pessoa, de acordo com a base de dados e segundo 0 modelo ReCiPe 2008(H).

Verificou-se que os percentuais de contribuicdo para cada categoria de impacto
permanecem 0s mesmos que os do cenario 1A, conforme a Figura 16, de modo que,
apesar de contribuir para o impacto global do sistema, a demanda de eletricidade
continua representando apenas 2% do total. O processo de fabricacdo da resina de

PET virgem permanece refletindo os impactos ambientais mais significativos.
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5.2.4. Cenério 1C

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos com a modelagem do cenério 1C em que foi
estimada a entrada de 5% de flake de PET pds-consumo e, portanto, 95% em massa

de granulos de PET virgem.

Tabela 9: Dados gerais de impacto potencial do cenario 1C pelo método “ReCiPe
2008(H), End-point Normalization, World™.

Pontuacdo Unica Equivalente
Por Pessoa Impacto
I [0)
PET Reciclagem Total (%)

virgem (Eletricidade)

CATEGORIA DE IMPACTO

Consumo de Recursos Foésseis ‘

Mudancas Climéticas (Saude
Humana)

Toxicidade Humana

Mudancas Climaticas (Ecossistemas)

Formagcéo de Material Particulado 8,4

Consumo de Recursos Minerais 0,9 0,1 1 -

Demais Categorias 0,2 0,3 0,5 -

Contribuicéo para ReCiPe 2008(H) 472 8,1 _

Fonte: Elaboracéo propria com base no resultado da modelagem.

A partir desses resultados, foi verificado que o consumo de recursos fosseis foi a
principal categoria de impacto encontrada no cenario 1C.

Para as demais categorias de impacto ndo foram apresentados impactos
significativos no cenério 1C. O processo de producdo de 1t de pellets de PET a
partir da reciclagem mecénica convencional com mistura de 5% em massa de PET
pés-consumo totalizou um impacto de 480 unidades equivalentes por pessoa de
acordo com a base de dados e segundo o modelo ReCiPe 2008(H).

Nota-se que a principal fonte de impacto do sistema continua sendo derivada do
percentual de PET virgem utilizado, sendo este superior ao do cenério 1B.
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Dessa forma, ao ser responsavel por 95% da constituicdo do produto, o PET virgem
contribui para 98% do impacto total do sistema, equanto a demanda de energia do

processo de reciclagem mecéanica representa apenas 2% dos impactos totais.

5.2.5. Cenério 2

A Tabela 10 apresenta os valores obtidos com a modelagem do cenario 2 em que foi
realizada a reciclagem de flakes de PET pds-consumo através do processo de
reciclagem mecénica com SSP conforme descrito na metodologia, na sec¢éo 4.2.1

deste trabalho.

Tabela 10: Dados gerais de impacto potencial do cenario 2 pelo método “ReCiPe
2008(H), End-point Normalization, World”.

Pontuacéo Unica
Equivalente Por Pessoa  Impacto
Reciclagem (%)
(Eletricidade)

CATEGORIA DE IMPACTO

Mudancas Climaticas (Saude Humana)

Consumo de Recursos Foésseis

Formacéao de Material Particulado

Mudancas Climaticas (Ecossistemas)

Uso Terra Agricola

Consumo de Recursos Minerais

Demais Categorias

Contribuicéo para ReCiPe 2008(H)
Fonte: Elaboracéo propria com base no resultado da modelagem.

Neste cenério, o sistema de reciclagem com pds-condensacdo em estado solido nédo
necessita de aporte de PET virgem para que a viscosidade intrinseca dos granulos de
PET (gerados ao final do processo) adquira o valor necessario para a moldagem de
garrafa, entdo os impactos provocados em cada categoria sdo consideravelmente
inferiores se comparados ao cenario de reciclagem mecénica convencional com
aporte de PET virgem. Isso se da, pois, a producdo de PET virgem ocorre a partir da

extracdo e exploragdo do petroleo, atividade de significante impacto ambiental.

50



No cenario 2, os granulos de PET grau garrafa sdo produzidos apenas a partir de
PET pds-consumo, uma vez que o processo de pds-condensacdo prové o aumento da
VI dos pellets de PET ao grau garrafa sem que haja a necessidade de mistura com
PET virgem. Assim, a matéria-prima do processo é considerada livre de impactos,
pois estes foram atribuidos ao primeiro ciclo de vida da garrafa PET (abordagem
cut-off).

Na Tabela 10, percebe-se que a contribuicdo do sistema do cenario 2 é maior para a
categoria de impacto mudancas climaticas (saide humana), com 42% dos impactos
do cenério. Isto se d&, pois, as atividades citadas apresentam emissdes de gases
causadores do efeito estufa, que contribuem para o quantitativo de CO> equivalente

da categoria.

A matriz de eletricidade utilizada foi a brasileira, de acordo com a base de dados.
Esta considera um célculo das diversas fontes utilizadas no pais, que &
predominantemente de origem hidroelétrica, mas também possui origens
termoelétricas e nucleares. Portanto, a emissao de gases causadores do efeito estufa
(em termos de CO.eq) do processo sao pequenas e estdo atreladas a parcela de
indUstrias termoelétricas utilizadas no pais em caso de necessidade, 0 que também
provoca alguma contribuicdo para a categoria de consumo de recursos fdsseis.
Ainda, dentre as categorias que apresentaram impacto significativo, aparece uma
categoria distinta dos cenarios anteriores, a chamada ‘“Uso da Terra Agricola”.
Calculada em termos de m? de terras agricolas utilizados por ano (Anexo A), este
impacto estd relacionado as grandes areas alagadas em muitas das centrais

hidroelétricas brasileiras que poderiam ser agricultaveis.

5.3. Interpretacao

Devido ao restrito acesso a dados de consumo e eficiéncia de empresas de
reciclagem, o presente trabalho avaliou o desempenho ambiental basicamente
através de dados de consumo energético e da estimativa de necessidade de mistura
ao PET virgem, no caso da reciclagem mecanica com mistura de PET virgem.
Dados de consumo de agua de lavagem e de adi¢cdo de NAOH 30% (aditivo quimico
da superlavagem) também foram adquiridos via pesquisa bibliografica e adicionados
ao sistema, de acordo com o percentual de entrada de flake nos cenérios 1A, 1B e
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1C e para 1t de entrada de flake de PET pds-consumo no cenario 2. No entanto,
estas entradas ndo representaram fonte de impacto significativo a titulo de
comparagao entre cendrios, uma vez que o cenario 1 e suas variages tém grande
parte de seus impactos associados a entrada de PET virgem e seu potencial poluidor

desde o “ber¢o”, com a extracao do petroleo.

O estabelecimento de estimativas de incerteza em fatores de normalizagdo foi
considerado fora do escopo deste estudo. A incerteza nos resultados da
normalizacdo é causada por uma combinacdo de incerteza nos dados de emissao e
incerteza nos fatores de caracterizacdo (SLEESWIJK et al., 2008).

Os resultados, de forma geral, podem ser observados na Tabela 11 junto as

principais categorias impactadas em cada um dos cenarios.

Tabela 11: Resultados dos cenarios para a reciclagem de PET grau garrafa em ciclo

fechado.

CENARIOS
Pontuacdo Unica Equivalente Por Pessoa
CATEGORIA DE IMPACTO 1A 1B 1C 2

Consumo de Recursos Fdésseis

Mudancas Climaticas (Saide Humana)

Toxicidade Humana

Mudancas Climaticas (Ecossistemas)

Formacéao de Material Particulado

Total ReCiPe 2008(H)
Fonte: Elaboracéo propria com base no resultado da modelagem.

Em relacdo as 18 categorias de impacto midpoint citadas pelo método, as 4 citadas
na tabela 11 foram aquelas que apresentaram os valores mais significativos para o
presente estudo.

Portanto, nos cenérios apresentados para a producdo de 1t de pellets de PET grau
garrafa, os impactos foram mais significativos para as categorias: consumo de

recursos fosseis; mudancas climéticas; toxicidade humana e formagdo de material
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particulado. Essas categorias de impacto intermedidrio antes de apresentarem
normalizacdo endpoint dada pelo método sdo calculadas em termos de consumo de
kg de oleo cru eq, emissdo de kg de CO2 eq, emissdo de 1,4 — DCB eq e emissdo de

PMayo, respectivamente e conforme descrito no Anexo A.

Entre todos os cenarios, aquele que apresentou 0s impactos menos significativos
para o presente trabalho, em todas as categorias, foi o cenério 2, no qual foi
modelado o processo de reciclagem mecénica com pos-condensacdo em estado
solido. O resultado final do desempenho ambiental deste cenario é
aproximadamente 60 vezes menor que o desempenho ambiental do cenério 1 de
impacto menos significativo, ou seja, o cenario 1A (com menor percentual de PET
virgem). O principal fator determinante para o resultado em questdo, foi a auséncia
de qualquer quantitativo de resina de PET virgem dentro das fronteiras do sistema

de produto deste cenario.

A presenca do processo de producdo de resina virgem em uma ACV pode estar
alocada de tal forma que as entradas e saidas desde o “bergo”, de onde se extrai a
matéria-prima para a producdo de PET virgem, ou seja, 0 petroleo, estejam sendo
consideradas. Assim, todos 0s processos relativos a extracdo, ao transporte, refino e
producdo dos granulos de PET virgem estardo sendo contabilizados a partir de
informac@es abastecidas na base de dados do software de trabalho e referenciadas
neste trabalho. Desse modo, qualquer cenario de reciclagem mecénica convencional
que necessite de aporte de quantitativo de PET virgem para que a viscosidade
intrinseca do produto final seja adequada ao grau garrafa (superior a 0,7 dt/g),
apresentara significativos impactos provenientes do processo produtivo da resina de
matéria-prima virgem. Ja o processo de reciclagem mecanica com pds-condensacao
em estado sélido, apesar de demandar maior investimento inicial, possibilita que o
grau garrafa seja obtido sem a necessidade de mistura de resina virgem. Desta
forma, toda a matéria-prima polimérica presente no cenario 2 é proveniente de
residuos de garrafa PET pos-consumo, material descartado cujo ciclo de vida
terminaria em aterros ou lixdes, provocando impactos ambientais. Entdo, a partir da
abordagem de alocagdo “cut-off’, na qual os impactos de um produto reciclado
ficam limitados a seu primeiro ciclo de vida, toda a matéria-prima da reciclagem
com SSP é livre de impactos. Por esses motivos, os valores dos impactos do cenéario

2 sé@o significamente distintos e inferiores em relagdo a todos os cenérios de
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reciclagem mecéanica com mistura de PET virgem, mesmo aquele que apresenta o

menor percentual de PET virgem (65%, em massa).

A partir dos valores apresentados na Tabela 11, pode-se perceber que o cenario zero
apresentou uma pontuacao Unica de aproximadamente 496 pontos equivalentes por
pessoa, valor referente ao somatorio dos impactos das categorias segundo o método
ReCiPe 2008(H) normalizacdo endpoint. Esse valor estd ligado a producdo de
pellets de PET virgem a partir de subprodutos do refino do petroleo. A extracédo
desse recurso fdssil impacta diretamente a categoria “consumo de recursos fosseis”,
pois esta, quando categoria midpoint, é calculada de acordo com o consumo de kg
de 6leo cru equivalentes. Esta unidade normalizada é, por convencdo, equivalente a
quantidade aproximada de energia que pode ser extraida de um quilograma de
petréleo bruto (42 MJ/kg) e pode ser usada para comparar a energia de diferentes
fontes (GOEDKOORP et al., 2013a). Assim, estdo incluidos no valor de 356 pontos
ou aproximadamente 74% de todos os impactos do processo de produgdo de
granulos de PET virgem, a utilizacdo de recursos fosseis necessaria prevista pela
base de dados para a fabricacdo de 1t do material virgem (seja como matéria-prima,
combustivel para transporte, entre outras). A segunda categoria mais impactada foi a
categoria “mudancgas climaticas” com impactos a satide humana, com
aproximadamente 19% dos impactos do sistema e com impactos ao ecossistema
com 2% do total do cenério. Esta categoria midpoint é avaliada em kg de CO:
equivalentes e suas contribuicdes também séo principalmente provenientes das
etapas de obtencdo das matérias-primas do PET. Essa categoria de impacto indica
gue as mudancas climaticas podem causar uma série de mecanismos ambientais que
afetam tanto a salde humana como a saude do ecossistema (HISCHIER et al.,
2010). Menos expressivas, as categorias de “toxicidade humana” e “formacao de
material particulado” também compuseram a lista dos principais impactos do
cenario zero. A primeira inventaria a contaminacdo humana por exposi¢cdo a
substancias toxicas liberadas em atividades antropicas, nas quais os fatores de
equivaléncia sdo calculados através da razdo entre as doses diarias aceitaveis e a
ingestdo diaria prevista, e sdo expressos em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente
(DCB eq) (PEGORARO, 2008). Como o nome diz, a categoria formacdo de
material particulado inventaria atividades que tem material particulado em seus
residuos, sendo este na forma de PMz1o (PM, particule matter - sigla em inglés). As

particulas de PMio possuem tamanho entre 2,5 e 10 micrometros e podem ser
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formadas por diversos materiais como compostos quimicos organicos, acidos,
sulfatos e nitratos, metais, entre outros componentes (BRAUN et al., 2004). As
maiores fontes de particulados no cenario apresentado sdo possivelmente
provenientes das inddstrias de extracdo e refino de petroleo, da queima de
combustiveis fdosseis em motores de combustdo de veiculos (transporte) e de

termoelétricas eventualmente utilizadas para a producéo de energia.

O cenario 1 representou o sistema de reciclagem convencional com adicdo de PET
virgem, cujos dados de consumo energético foram obtidos através de dados
primario, conforme descrito na metodologia. Suas variacfes foram efetuadas em
termos da variacdo do percentual de PET virgem, de acordo com valores que
priorizassem a obtencdo do grau garrafa do produto final. No entanto, essas
variacdes percentuais foram estimativas e podem se alterar conforme a viscosidade
intrinseca do material pos-consumo que entra no processo de reciclagem. A VI
diminui durante o processo de extrusdo devido a quebra das cadeias do polimero
(WELLE, 2011), portanto, deve ser adicionado PET virgem para que o grau garrafa
seja novamente atingido. Foram escolhidos os valores de entrada de PET pds-
consumo de 35%, 20% e 5% em massa, logo, 65%, 80% e 95% de entrada de PET
virgem, respectivamente. Essa variacdo percentual de entrada de matéria-prima
virgem possibilitou que os efeitos do seu desempenho ambiental pudessem ser
avaliados. Ainda, a quantidade de energia demandada e de residuos gerados foi a
mesma em todos os cenarios de reciclagem mecéanica convencional pois esta
relacionada a quantidade de produto gerado, ou seja, 1t de pellet de PET grau

garrafa ao final do reprocessamento.

O cenério 1A entdo apresentou uma variacdo percentual de 35% (em massa) de PET
pos-consumo frente a 65% de PET virgem. Como é possivel ver na Figura 19, a
configuragdo das categorias impactadas seguiu o padrdo anteriormente visto no
cenario zero, influenciada, principalmente, pela entrada do processo de PET virgem
e todos os impactos relacionados a sua producdo. A categoria de impacto de
consumo de recursos fosseis foi aquela que apresentou 0s impactos mais
significativos. A segunda categoria mais impactada nesse cenério foi a de mudancas
climaticas sobre a satde humana. O total deste cenéario totalizou aproximadamente

340 pontos equivalentes por pessoa.
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Figura 18: Impactos apresentados em cada cenario.
Fonte: Elaboracéo propria com base no resultado da modelagem.

No cenario 1B foi feita a modelagem de um cenario de reciclagem mecanica
convencional com entrada de 20% (em massa) de PET p6s-consumo, ou seja, 80%
de PET virgem ou 15% a mais que o cenario 1A. Dessa forma, seguiu a ordem de
magnitude de impacto apresentada no cenario 1A, o cenario 1B totalizou
aproximadamente 390 pontos equivalentes por pessoa no total de impactos das
categorias, segundo o método ReCiPe 2008(H) endpoint. O acréscimo de 15% de
PET virgem (em massa) em relacdo ao cenario 1A provocou um aumento

proporcional nos impactos gerais do sistema.

O cenério 1C simulou um cenério de reciclagem mecanica convencional com
entrada de 5% (em massa) de PET pos-consumo e 95% de PET virgem. Foram
contabilizados aproximadamente 480 pontos equivalentes por pessoa no total de
impactos das categorias, segundo o método ReCiPe 2008(H) endpoint. O acréscimo
de 15% de PET virgem em relacdo ao cenario 1B provocou um aumento também
proporcional nos impactos gerais do sistema.

A andlise comparativa por meio da variagdo do percentual de PET virgem
adicionado ao processo de reciclagem mecénica convencional foi realizada para
uma avaliagdo da tendéncia dos resultados do desempenho ambiental desses
cenarios. A tendéncia de evolucdo dos impactos de acordo com os percentuais de
PET virgem apresentados demonstrou-se proporcional ao percentual de entrada de
PET virgem. Enfatiza-se que o0s percentuais de mistura de PET virgem s&o
estimativas baseadas na literatura (MANCINI et al., 2004; KENT, 2008) e que
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visam, primordialmente, a obtencdo do PET grau garrafa. Pelos valores
apresentados, observa-se que a evolugdo dos impactos totais calculados a partir do
método escolhido e dos percentuais de PET virgem praticados apresenta linearidade,

sendo linear com o aumento de PET virgem utilizado.

A Figura 19 apresenta em linha os impactos ambientais totais de cada cenario em
escala de proporcionalidade aproximada. Verifica-se que quéo maior o percentual de
PET virgem presente no sistema, mais o resultado dos impactos gerados sdo
proximos do cenario zero. Também, que 0 cenario 2 é aquele que apresenta o
sistema de melhor desempenho ambiental para o processo de reciclagem mecanica

de PET grau garrafa.

IMPACTOS AMBIENTAIS

1B

1C

Figura 19: Impactos Ambientais de cada cendrio (escala aproximada).

Fonte: Elaboracao propria com base no resultado da modelagem.

Na analise de senbilidade realizada para verificacdo da consisténcia dos resultados
do método ReCiPe, foi utilizado o0 método CML 2001 normalizagdo endpoint para
0s cenarios 1 e suas variacles percentuais de PET virgem. Verificou-se, a partir
deste método, que novas denominacdes sdo dadas as categorias de impacto
intermediério, cujo detalhamento e discussdo nao fez parte do escopo desse trabalho.
Assim, apenas para efeito de verificacdo de resultados do método ReCiPe 2008, as
categorias mais impactadas pelo modelo CML 2001 foram as apresentadas na
Tabela 12.
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Tabela 12: Categorias impacto método CML 2001 para os cenarios 1A, 1B e 1C.

CML 2001 (Abril de 2013) Ordem de Impacto
das categorias
Potencial de Ecotoxicidade Marinha 1

Deplecdo de Compostos Abidticos

Potencial de Aquecimento Global (100 anos)
Potencial de Ecotoxidade Terrestre
Potencial de Oxidagdo Fotoquimica

u A W N

Uma vez que a discussdo completa do método de forma profunda ndo foi objetivo
deste trabalho, os nimeros apresentados pela modelagem no software GaBi nao
foram detalhados, uma vez que apresentam forma de calculo distinta do método
principal utilizado neste trabalho, o0 método ReCiPe. Portanto, ordem de grandezas
diferentes. Assim, as categorias foram citadas de acordo com a sua ordem crescente

de magnitude de impacto.

Estes resultaram seguiram a linearidade ja apresentada para o0 método ReCiPe para
os cenarios 1A, 1B e 1C, de forma que os valores de magnitude de impacto
aumentaram proporcionalmente a quantidade de PET virgem adicionada a cada

cenario.

Estes resultados do modelo CML 2001 apresentam consisténcia em relacdo aos
principais impactos apresentados do modelo de caracterizacdo ReCipe 2008, para a
normalizacdo endpoint em ambos. Isto se da, pois, as principais categorias de
impacto apresentadas nos dois metodos estdo relacionadas. Todavia, 0 modelo de
caracterizagdo CML 2001 apresenta diferentes denominagOes para determinar
categorias de impacto semelhantes. Pode-se perceber, a partir da Tabela 12, que
categorias de impacto que relacionam os sistemas analisados ao consumo de
recursos fdsseis (aqui chamado de “deplec¢do de compostos abidticos™), a emissdo de
gases causadores do efeito estufa (“potencial de aquecimento global) e ao potencial
de toxicidade (“potencial de ecotoxicidade marinha” e “potencial de ecotoxidade
terrestre””) continuam refletindo os principais impactos relacionados aos sistemas
modelados nos cenarios 1A, 1B e 1C de reciclagem de PET grau garrafa. Estes
resultados sdo similares aos apresentados pelo método ReCiPe, no entanto, o
método CML confere maior magnitude de impacto ao potencial de toxicidade dos
sistemas analisados, quando o método ReCiPe confere maior magnitude ao consumo

de recursos fosseis dos mesmos.
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Esta foi uma analise breve e superficial cujo objetivo apenas visou a verificacdo da
sensibilidade do sistema ao método, de forma a refletir qualitativamente se
ocorreriam resultados de distingéo significativa, o que ndo ocorreu. Mais tempo de
estudo seria necessario para que essa analise pudesse ser aprofundada, sendo esta
uma oportunidade de continuacdo desse estudo. A comparacao com outros modelos
e formas de normalizagdo, como o estudo conjunto da normalizagdo midpoint e
endpoint poderd ser feita a fim de agregar mais consisténcia e possibilidades de
discussdo a cerca dos resultados obtidos. A normalizacdo endpoint apresenta
resultados concisos, mas cuja aplicacdo € melhor apreciada pela literatura quando

acompanhada de analises midpoint.
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6. Conclusoes

A crescente producédo de garrafas PET demanda solucdes sustentaveis para a gestao
desse produto, quando residuo. Nesse contexto, o presente trabalho foi realizou um
estudo comparativo do desempenho ambiental de tecnologias de reciclagem de PET

que tem como produto final pellets de PET grau garrafa.

Por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa, verificou-se que 0 processo de
producdo dos granulos de PET a partir de matéria-prima virgem apresenta diversos e
significativos impactos ambientais, principalmente relacionados ao consumo de
recursos fosseis e & emissdo de CO» equivalente, contribuindo para os efeitos das

mudancas climaticas sobre a saide humana e os ecossistemas.

A partir do método ReCiPe (normalizacdo endpoint) verificou-se que, em um
cenario de reciclagem mecanica com mistura de PET virgem (cenério 1), o aumento
do percentual dessa matéria-prima influenciara de forma negativa e direta 0 aumento

dos impactos ambientais desse sistema.

Ao ser feito um estudo comparativo entre todos os cendrios, verificou-se que o
cenario 2, no qual é realizada uma reciclagem mecéanica com pds-condensacdo em
estado solido, é aquele que apresenta o processo de desempenho ambiental de
impactos ambientais menos significativos entre os cendarios apresentados. Além
disso, a magnitude dos valores das principais categorias de impacto avaliadas, como
0 consumo de recursos fdsseis e mudancas climaticas, é muito distante do processo
de reciclagem convencional, aproximadamente 60 vezes inferior ao impacto total do
cenario 1A (variacdo do cenario 1 de menor impacto). Essa grande diferenca é
explicada pela auséncia da necessidade de entrada de PET virgem, o que é possivel
em virtude da tecnologia de pos-condensacdo em estado solido, que promove o

aumento da viscosidade intrinseca do PET pds-consumo durante a reciclagem.

Através da avaliacdo de desempenho ambiental realizada, verificou-se que o0s
impactos ambientais estdo principalmente relacionados a adi¢do de PET virgem no
cenario 1 e suas variages. No cenario 2, percebeu-se que 0s potenciais impactos

ambientais estdo atrelados ao consumo energetico do processo.
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Esse estudo demonstra a pertinéncia de uma avaliacdo do ciclo de vida para estudar
processos de reciclagem de PET. Ao buscar reduzir a producdo de residuos e
fomentar a economia circular, a reciclagem deve ter seus sistemas avaliados, a fim
que seu desempenho ambiental. Estudos como esse podem fornecer apoio a tomada
de decisdes no campo da gestdo de residuos de embalagens. Assim, o0 uso da ACV
mostra-se importante na busca por tecnologias que apresentem melhor desempenho
ambiental para o processo de reciclagem de PET, no sentido de gerar impactos
menos significativos para 0 meio ambiente, como um consumo de recursos naturais

e emitir menos poluentes.

Ademais, foi constatado, que a literatura cientifica ainda carece de estudos que
relacionem a reciclagem de PET a suas especificacfes técnicas de produto final,
como o grau garrafa. A escassez de estudos cientificos que aprofundem essa
temaética representou uma dificuldade na obtencdo de dados para a elaboracdo desse
estudo. E importante enfatizar que a especificacdo grau garrafa segundo a exigéncia
técnica dos processos de injecdo e moldagem (VI > 0,7 dt/g) ¢ fundamental para
que os resultados dos estudos de reciclagem de PET grau garrafa apresentem
resultados consistentes e coerentes com a realidade. Portanto, esse estudo reflete
grandes oportunidades de aprofundamento do tema, de forma que dados mais

precisos possam ser obtidos a fim de agregar ainda mais valor aos resultados.
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Anexos

Anexo A

Visdo geral das categorias de impacto “midpoint” e suas unidades de caracterizagéo.

Categoria de Impacto
Mudangas climaticas
Deplecéo de ozénio
Acidificacdo terrestre
Eutrofizacdo aquatica (agua doce)
Eutrofizacdo aquatica (marinha)

Toxicidade humana

Formac&o de oxidantes fotoquimicos

Formacao de material particulado
Ecotoxicidade terrestre
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce)
Ecotoxicidade aquéatica (marinha)
Radiag&o ionizante
Uso da terra agricola
Ocupacédo do espaco urbano
Transformacao do ambiente natural
Consumo recursos de agua doce
Consumo recursos minerais
Consumo de recursos fosseis

(Fonte: GOEDKOORP et al., 2013a)

* CFC-11: Clorofluorcarbono
** 14-DCB: 1,4 diclorobenzeno

Unidade
kg CO2 eq
kg CFC-11* eq
kg SO eq
kg P eq
kg N eq
kg 14-DCB eq **
kg NMVOC***
Kg PM1o
kg 14-DCB eq
kg 14-DCB eq
kg 14-DCB eq
kg U eq
m?2x ano (terras agricolas)
m?x ano (espaco urbano)
m?x ano (terras naturais)
m? (agua)
kg Fe eq

kg 6leo cru****

*** NMVOC: Non Methane Volatile Organic Carbon compound (compostos organicos

volateis com excecdo do metano)

***x A referéncia diz: “oil, crude, feedstock, 42 MJ per kg, in ground”
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Visao geral das categorias de impacto “endpoint” e sua normalizacao.

Categoria de

Impacto

Saude Humana

Ecossistemas

Consumo de
Recursos

Naturais

Unidade

AnNoSs

AnNos

Custo ($)

Descrigdo

Quantidade e duracdo das doencas e a perda de anos de
vida pela morte prematura devido aos impactos ambientais
(DALY - Disability Adjusted Life Years). Inclui mudancas
climaticas, deplecdo de ozonio, radiacdo ionizante, efeitos
respiratorios e efeitos carcinogénicos

% de espécies que desapareceram (PAF — Potentially
affected fraction): efeito na diversidade de espécies,
especialmente para plantas e organismos menores. Inclui
ecotoxicidade, acidificacdo, eutrofizacao e uso da terra

Em muitos casos, a exploracdo e o consumo de recursos e
materiais tem um impacto nos precos de mercado. Inclui
consumo de recursos de agua doce, consumo de recursos

minerais e consumo de recursos fosseis

(Fonte: GOEDKOORP et al., 2013a)

Fatores de caracterizacdo ReCiPe endpoint e os diversos aspectos considerados na
AICV do método podem ser encontrados em planilhas no endereco: www.lcia-

recipe.net.
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