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Resumo

Em 2020, devido a crise sanitéria, os restaurantes e a populacdo se viram obrigados a
desistir do atendimento presencial e se voltar para o delivery de alimentos. Esse mercado, que
ja estava em plena expansdo, atingiu novos patamares com uma evolucdo de 27% no ano.
Entretanto, esse crescimento se traduz no aumento do consumo de embalagens de uso Unico,
sendo estas, usualmente de material plastico. Os plasticos convencionais sdo produzidos a
partir de matérias-primas provenientes do petréleo, um recurso natural ndo renovavel. No
contexto atual de preocupacao crescente com 0s impactos ambientais gerados, os biopolimeros
sdo cada vez mais uma opg¢do de substituicdo dos plasticos. Estes materiais sdo produzidos a
partir de biomassa, uma matéria-prima renovavel e, quando descartados em condi¢des que
favorecem o seu processo de decomposicdo, integram-se mais rapidamente a natureza do que
os plasticos convencionais. No que se refere a estudos cientificos de embalagens, uma das
alternativas mais recentes no setor sdo os biopolimeros fabricados a partir do bagaco da cana-
de-acucar, espécie vegetal largamente cultivada e explorada em todo o Brasil. Com a
introducdo de novos produtos no mercado, torna-se relevante uma analise comparativa dos
ciclos de vida, de maneira a evidenciar os impactos ambientais gerados em cada cadeia,
possibilitando a escolha de um produto mais sustentavel. Este estudo se propde a realizar uma
andlise comparativa dos ciclos de vida de embalagens de delivery produzidas a partir de dois
materiais distintos: o plastico polipropileno e o biopolimero de bagaco de cana-de-agucar. Para
realizacdo da modelagem, foram utilizados o software OpenLCA e a base de dados Ecoinvent
2019. Inicialmente, foi definido como unidade funcional uma embalagem no formato de uma
caixa de proporc¢des 4 x 12 x 8 cm, o que corresponde a 15,89 de PP e 14,1g de biopolimero de
bagaco. Em seguida, foram mapeados os fluxogramas de cada produto para auxiliar a etapa
seguinte, de adaptacdo dos processos equivalentes da base utilizada. A modelagem levou em
consideracdo uma producdo totalmente nacional e com matriz energética 100% brasileira.
Devido a esta premissa, os fluxos de locomocéo e transporte foram considerados irrelevantes,
pois seriam similares para ambos os produtos. Além disso, o processo de reciclagem de
polipropileno ndo foi incluido no estudo, uma vez que o material reciclado ainda ndo é
autorizado para contato com alimentos e, portanto, ndo seria reinserido na cadeia. O cenario
brasileiro de descarte de residuos sélidos foi retratado para ambos os materiais. Entretanto, um
terceiro cenario foi analisado, considerando a politica de descarte de residuos organicos
observada na Australia com altas taxas em compostagem (58%). Finalmente, os resultados
encontrados evidenciaram a embalagem de bagaco como material mais sustentavel em 11 dos
12 impactos ambientais analisados, sendo a exce¢do apenas o consumo de agua (19% superior
para embalagens de bagaco). Todavia, os aspectos referentes a mudancas climéaticas chamam
atencdo: a embalagem de bagaco, no cenario brasileiro de descarte, onde ha priorizacdo de
aterros sanitarios, apresenta uma pegada préxima a do PP, sendo apenas 7% inferior. Por outro
lado, quando o cenério de descarte € alterado para o australiano, onde h& priorizacdo da
compostagem, a embalagem de bagaco apresenta larga vantagem, sendo esta 44% inferior ao
impacto gerado pelo PP. Portanto, evidencia-se a importancia de politicas publicas adequadas
para 0s residuos organicos e a conscientizacdo da populagdo para suporte dessas politicas
atraves de triagens do lixo domiciliar produzido.
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1 Introducéo

O aumento da penetracao das redes de internet mével impulsionou a digitalizagéo do
setor de servicos e a expansdo global das transacdes comerciais eletronicas. Os consumidores
usam cada vez mais os servigos online a medida que os pagamentos eletrdnicos se tornam mais
confiaveis, os fornecedores mais diversificados e o tempo de entrega esperado cada vez menor.
O crescente interesse do consumidor na conveniéncia, juntamente com a facilidade de acesso
a smartphones contribuiram para o surgimento de um grande numero de plataformas que

oferecem diferentes servicos de entrega no Brasil (Pigatto et al., 2017).

Essas tecnologias desempenham um papel fundamental na revolucdo do servico de
entrega de comida no Brasil, ganhando forca, especialmente, em um contexto de crise sanitaria
causada pela pandemia do virus da COVID-19. O isolamento social e o0 extenso periodo de
quarentena, forcaram uma aceleracdo na transformacdo digital no pais, resultando no
lancamento de variadas solucGes no mercado de entrega de alimentos. A seguranca, facilidade
e 0 comodismo fizeram os consumidores voltarem-se para 0s servicos de entrega em diversos
ambitos do varejo e com o setor de alimentacdo, esta tendéncia ndo poderia ter seguido um
caminho diferente. De acordo com o Innova Market Insights, 35% dos consumidores globais
aumentaram o uso de delivery de comida a domicilio desde o surto do coronavirus. O Brasil
estd acima da média mundial, com mais da metade (52%) dos consumidores voltando-se para
as compras online (Folha de Sdo Paulo, 2020). Portanto, muitos consumidores e
estabelecimentos comerciais de alimentos migraram para o uso de plataformas de entrega de
comida: durante o periodo de quarentena, o uso desses aplicativos cresceu 9% em dias Uteis e
10% nos finais de semana (Horta et al., 2020) em varias regides do pais, incluindo pequenas
cidades com poucos recursos. Os servigos de entrega de comida passaram a ser um elemento
rotineiro do estilo de vida brasileiro. Se, por um lado, o uso de aplicativos de delivery garantiu
0 acesso do consumidor a refei¢Ges prontas, por outro, permitiu que fornecedores de alimentos
continuassem operando durante o isolamento social. Os 44,6 milhGes de pedidos entregues em
agosto de 2020 pelo iFood, empresa lider do setor na América Latina, ilustram esse cenario
(em marco de 2020, inicio da pandemia no Brasil, este nimero era de 30,6 milhdes de pedidos).
A demanda dos consumidores durante a pandemia também contribuiu para que novos negacios
migrassem para o aplicativo. Em marco, o iFood contava com 160 mil restaurantes registrados.
Em agosto, o aplicativo ja somava 236 mil estabelecimentos em sua plataforma (Economia
Uol, 2020).



A adesdo aos servicos de encomenda e a entrega de comida online cresce
continuamente. Desse modo, é importante avaliar os impactos ambientais relacionados a esta
atividade, sobretudo no quesito de geracdo de residuos provenientes das embalagens de
alimentos. Em 2020, em diferentes partes do mundo, o uso de embalagens descartaveis de
alimentos de uso Unico aumentou devido a pandemia COVID-19, j& que muitos consumidores
acreditam que esta embalagem é mais segura e mais higiénica (Neo, 2020). Dessa forma, o
medo de contrair o virus Sars-CoV-2, impulsionou o uso de utensilios e embalagens

descartaveis de alimentos.

E, portanto, evidente que o niimero crescente de usuarios de plataformas de delivery de
comida e a crise sanitaria vigente se traduziram em um maior consumo de embalagens, dentre
elas as embalagens plasticas. Segundo Statista, em 2020 essas embalagens foram responsaveis
por 46% dos residuos plasticos globais (Janairo et al., 2021). Portanto, uma das preocupacoes
ambientais mais urgentes relacionadas ao expressivo aumento do delivery de comida online é
o grande volume de residuos plasticos gerados e suas alternativas de descarte pos consumo. A
eficacia em que diferentes paises lidam com o lixo plastico gerado pelo delivery de comida
online depende de quéo desenvolvida é sua infraestrutura de reciclagem e a velocidade com

que esse setor cresce no pais (Mirosa et al., 2020).

E importante ressaltar que o preco é um forte fator de decisfo durante a navegacgio e
escolha dos consumidores nas plataformas online de delivery de comida (Gunden et al., 2020).
Nesse sentido, o fator econémico é um aspecto determinante para o restaurante na escolha da
embalagem, visto que isso pode representar uma vantagem competitiva. Assim, para
restaurantes que sobreviveram aos fechamentos prolongados devido aos blogueios impostos
pelo isolamento social, a escolha de utilizar embalagens sustentaveis, usualmente mais
custosas, ndo é priorizada frente a necessidade de maximizag&o da receita do estabelecimento.
Por outro lado, existem pressdes governamentais locais no Brasil que visam reduzir o uso de
plasticos em estabelecimentos de alimentos, como é o caso da Lei Municipal n® 17.261, que
entrou em vigor na cidade de S&o Paulo no dia 1° de janeiro de 2021, a qual proibe
estabelecimentos comerciais de fornecerem aos clientes “copos, pratos, talheres e agitadores
para bebidas” de plastico, utensilios esses que devem, portanto, ser substituidos por similares
de material biodegradavel, compostavel e/ou reutilizavel a fim de permitir a sua reciclagem
(Brazilian Food Delivery Market Report, 2020).



As embalagens de alimentos e bebidas se tornaram uma grande preocupacao Vvis-a-vis
seu impacto sobre 0 meio ambiente, uma vez que representam cerca de 70% do uso total de
embalagens (Pongracz, 2007) e passaram a se fazer cada vez mais presentes na rotina de
milhGes de brasileiros diariamente. Nesse sentido, o desenvolvimento de alternativas para
embalagens de plastico surge como uma necessidade importante, com o intuito de mitigar os
impactos ambientais das embalagens convencionais e diminuir a dependéncia de matéria-prima

fossil.

Neste contexto, para selecionar a opg¢éo ideal dentre os materiais de embalagens de
alimentos disponiveis no mercado brasileiro, seja baseado em recursos fésseis ou de base
bioldgica, € interessante pensar na metodologia de analise de ciclo de vida (ACV), que propde
0 mapeamento de todas as etapas da producdo de um produto, desde a sua producao,
distribuicdo, uso e descarte, de maneira a identificar os impactos ambientais gerados por ele.
Desse modo, faz-se possivel a identificacdo de oportunidades de melhoria no processo e

comparacdo dos diferentes materiais em relacdo aos seus impactos ao ecossistema local.

Este estudo se propde a utilizar o método de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) como
uma ferramenta de analise para avaliacdo dos aspectos ambientais ao longo de toda cadeia,
associados a dois tipos de embalagens de delivery de comida encontradas no Brasil. Para
estreitar a discussdo entre plasticos e materiais biodegradaveis, os casos escolhidos para o
estudo foram a embalagem de polipropileno, plastico mais utilizado no setor alimenticio, e a
embalagem de bagaco de cana-de-agUcar, ainda pouco difusa, mas com uma grande promessa
de ser um substituto mais sustentavel das embalagens mais convencionais no Brasil. A partir

dessa proposta, surgem objetivos especificos:

e Mapeamento do setor de comida e embalagens para delivery no Brasil,

e Identificacdo do cenario energético e de descarte de residuos solidos urbanos
no Brasil.

e Determinacdo da rota tecnoldgica e unidade funcional utilizadas para a
producdo de cada embalagem;

e Comparacdo dos impactos ambientais das embalagens de PP e de bagaco de
cana-de-agucar

Esse trabalho esta estruturado em 5 capitulos distintos. Neste capitulo 1, encontra-se a
introducdo, tratando-se das principais motivacfes para o desenvolvimento desse estudo. O

capitulo 2 reporta uma revisao bibliografica dos multiplos temas envolvidos, como o panorama



de embalagens no Brasil e estudos ja realizados sobre anélise de ciclo de vida para embalagens.
O capitulo 3 apresenta a metodologia adotada no estudo, assim como todas suas premissas e
hipoteses. O capitulo 4 permite a exposi¢do dos resultados encontrados e promove uma
discussdo analitica acerca destes. Por fim, o capitulo 5 descreve as conclusdes desse estudo.

2 Revisdo Bibliografica

2.1 Setor de delivery de comida no Brasil

A ascensdo do delivery de comida online é uma tendéncia global, com muitos paises ao
redor do mundo tendo pelo menos um principal player para encomendas e entrega de alimentos,
mostrados na Tabela 1. A China lidera em participacdo de mercado para o delivery de comida
online, seguido pelos EUA. Vale destacar que a india e o Brasil sdo considerados mercados
emergentes, que apresentam rapido desenvolvimento (> 9% taxa de crescimento anual, CAGR)
(Mirosa et al., 2020).

Tabela 1: Receita do segmento de delivery de comida nos principais paises

Previsio de Recelta em Taxa de Crescimento Annual  Segmento de entregas mais  Volume desse mercado em

Pals Plataformas Lideres
2020 (em milhdes USS) (CAGR 2020-2024) relevante do mercado 2020 (em milhdes US5)

China 51514 7,0% Plataferma-Consumidor 37708 Meituen, Eleme

Grubhub, Uber Eats,
EUA 26527 51% Rest te-Col Idol 15631 i
, estaurante-Consumidor Soridsski

India 1019 9,5% Restaurante-Consumidor 5401 Frniac, SWRMY,
Zomato, Uber Eats

lust Eat, Food Hub,

Reino Unido 5988 6,5% Restaurante-Consumidor 4115 o '

Deliveroo, Hungry House
Brasil 3300 9,5% Restaurante-Consumidor 2033 iFood, HelloFood

Fonte: adaptado de Li, C.; Mirosa, M.; Bremer, P. Review of Online Food Delivery Platforms and their Impacts on
Sustainability. Sustainability 2020, 12, 5528.

O mercado de entrega de alimentos existe no Brasil desde meados de 2007, mas foi em
2011 que a maior foodtech® da América Latina, o iFood, nasceu fora do mundo digital com um
guia impresso de cardapios e uma central telefénica para onde o consumidor ligava e fazia o
seu pedido (Site institucional iFood, 2021). Em 2012, langou-se o primeiro aplicativo de

entrega desenvolvido pela iFood.

1 O termo foodtech é a juncéo dos termos ingleses comida e tecnologia, de modo que esta Gltima é
incorporada em processos que acompanham toda a cadeia de alimentacdo, desde agricultura,
distribuicdo, venda, consumo, servigo e reciclagem.
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Por volta de 2014, os principais concorrentes da iFood comecaram a langar suas
solucgdes de aplicativos. Atualmente, 0 mercado esta em um estagio em que os principais atores
estdo se transformando em super apps, 0 que significa que além da entrega de alimentos, as
plataformas oferecem diversos servigos ao consumidor, como entrega de produtos em
drogarias, e se tornaram um novo tipo de mercado. Hoje, o setor engloba mais de 30
participantes, que estdo na vanguarda da inovacao e redefinicdo do crescimento deste mercado
altamente fragmentado e rentavel (The Brazilian Food Delivery Market Report, 2020). Em marco
de 2021, ainda durante a pandemia da COVID-19, o iFood estava presente em mais de 1200
cidades em todo o Brasil, responsavel por mais de 60 milhGes de pedidos entregues

mensalmente, com aproximadamente 1,5 milhdo de downloads do aplicativo a cada més.

2.2 Setor de Embalagens de Delivery no Brasil

Atualmente, encontram-se trés grandes grupos de materiais comumente utilizados no
delivery de alimentos, sdo eles: embalagens de polipapel (papel revestido com camada de filme
plastico laminado), embalagens de plastico e embalagens com base em biopolimeros, que se
utilizam de fontes renovaveis para a sua producdo como, por exemplo, bagaco da cana-de-

acucar.

2.2.1 Papel com filme de plastico laminado

No caso do polipapel, o exterior do material é feito de celulose e o interior € revestido
com uma fina pelicula de plastico que confere ao material a propriedade de impermeabilizacdo
e a capacidade de reter liquidos, sem prejudicar a sua estrutura fisica (Janairo, 2021). Embora

as embalagens baseadas em polipapel sejam baratas, elas ameacam o processo de reciclagem.

O envolvimento de dois materiais de origens diferentes impossibilitava a reciclagem no
passado. Atualmente ja existem métodos desenvolvidos para separacdo desses materiais,
tornando possivel a reciclagem individual de cada um. Entretanto, as metodologias variam
conforme o tipo de pléstico utilizado para a impermeabilizacdo. Dessa forma, apesar de
possivel a reciclagem do material, ela ainda € extremamente improvavel dada sua dificuldade
(Janairo, 2021).

Além disso, o polipapel ainda pode provocar outras complicacfes ambientais como,
por exemplo, a lixiviacdo de microplasticos apos exposicao a agua quente (Ranjan et al., 2021)
e uma elevada pegada de carbono. Um estudo da analise de vida de copos descartaveis de

polipapel evidenciou a emisséo de 75 kt de didxido de carbono equivalente para o consumo de
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30.000 toneladas do material, nimero condizente com a quantidade de copos descartados
anualmente s6 no Reino Unido. Esta pegada é comparavel a fabricacdo de 11.500 automoveis
(Foteinis, 2020).

2.2.2 Plastico

Os recipientes de pléstico, por sua vez, possuem processo de fabricagdo escalavel, peso
leve, propriedades mecéanicas robustas, versatilidade, baixo custo e resisténcia em comparagao
com as embalagens baseadas em polipapel. Entretanto, eles sdo igualmente descartados apos

uma refeicdo, mesmo possuindo potencial para reutilizacao.

Este tipo de embalagem pode levar até 450 anos para se degradar, especialmente
plasticos de uso Unico que, quando descartados incorretamente, podem ter como destino corpos
hidricos causando danos significativos a vida marinha (Konecny et al., 2018). Esses problemas
de descarte evidenciam o consumo generalizado de plasticos, o desinteresse na reutilizagao e
uma politica de reciclagem insuficiente. Enquanto o plastico segue lider no segmento devido a
sua durabilidade e custo-beneficio, € de amplo conhecimento que o consumo € exagerado e

acarreta problemas sérios ligados a geracao de residuos no pds-consumo.

Dentre as possibilidades de descarte de embalagens plasticas sdo opcdes os aterros
sanitarios, a incineracdo e a reciclagem. O tratamento em aterro é a principal abordagem
escolhida atualmente para o destino de plasticos no mundo, correspondendo a 28% do total de
lixo gerado (WWF Relatdrio, 2019). No entanto, como abordado anteriormente, os plasticos
apresentam dificuldade para se degradar naturalmente e com o0 aumento do consumo, 0 mundo
enfrenta a falta de espaco em aterros sanitarios. Dessa maneira, proliferam-se lixdes a céu
aberto que, em 2019, foram destinos de 14% de todo plastico gerado (WWF Relatério, 2019).
Estes, por ndo apresentarem um controle apropriado, acarretam na poluicdo de lengois
fredticos, comprometendo a saude humana e dos ecossistemas. Além disso, o plastico

descartado a céu aberto € uma ameaca para 0s oceanos e a vida marinha, como mencionado.

A incineracdo de plasticos é outra medida amplamente adotada, representando o destino
de 15% desse lixo (WWF Relatorio, 2019). Nesse processo substancias toxicas liberadas como
dioxinas, furanos, mercdrio e bifenilos policlorados representam uma ameaga a vegetagéo e a
salde humana (ONU News, 2019). No Brasil, ¢ uma opgdo custosa e restrita ao descarte de
residuos de salde e residuos perigosos, ndo sendo usualmente escolhida para o descarte de

residuos plasticos.
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Por fim, a reciclagem de residuos plasticos é a melhor solugdo encontrada até o presente
momento para reduzir o impacto ambiental do descarte desse material. Entretanto, ela
corresponde apenas a 20% do total produzido no mundo (WWF Relatério, 2019). Vale ressaltar
que essa proporc¢do varia quanto ao pléstico analisado. Ao analisar o cenario de reciclagem
nacional, das 838 mil toneladas de plasticos reciclados em 2019, 42% foram PET, 18% PEAD
e 16% PP (Movimento Plastico Transforma, 2019).

O politereftalato de etileno, mais conhecido como PET e amplamente utilizado em
embalagens de bebidas, é o plastico mais reciclavel do mundo devido a tecnologias que
permitem a sua descontaminacdo a niveis similares ao plastico virgem (Welle et al., 2011). No
Brasil, o indice de reciclagem mecanica de PET p6s consumo é de 56,5% (Movimento Plastico
Transforma, 2019).

O cenério para o PP é mais timido. A reciclagem desse plastico apresenta tecnologia
recente, tratamentos mais complexos e de alto custo, o que prejudica significativamente seu
desenvolvimento (Degnan e Shinde, 2019). Além disso, se tratando do setor de embalagens de
alimentos, o PP reciclado ainda ndo apresenta aprovacgdo para contato com alimentos, ndo
sendo possivel retorno a sua cadeia. Hoje em dia, apenas 2% dos plasticos reciclados foram
reciclados nas mesmas aplicacbes ou em aplicacbes de qualidade semelhante. Portanto, o
desenvolvimento de alternativas ecologicamente corretas e biodegradaveis aos plasticos atuais

podem representar um dos caminhos para um futuro sustentavel (Liu et al., 2020).

2.2.3 Bioplastico

O uso de recipientes de alimentos a base de bioplasticos tem ganhado cada vez mais
forca entre os estabelecimentos que vendem refei¢Ges prontas. Bioplastico € uma categoria para
materiais que sdo ou feitos a base bioldgica, ou biodegradaveis, ou que apresentam ambas as

caracteristicas (European Bioplastics, 2021).

A biomassa usada para a producdo dos bioplasticos atualmente vém principalmente de
fontes como milho, cana-de-agucar ou celulose. A biodegradabilidade de um biopléastico
depende de sua estrutura quimica. Dessa maneira, um material feito 100% a partir de uma base
bioldgica ndo é necessariamente biodegradavel. Pela norma ABNT 15.448, um material
biodegradavel é definido como aquele capaz de se degradar a partir da atividade bioldgica de

ocorréncia natural por acdo enzimatica. Esse processo causa mudancas na estrutura quimica do
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material e resulta na producéo de didxido de carbono e matéria organica estabilizada (European
Bioplastics, 2021).

A compostagem € o destino final adequado para um material como este, pois revaloriza
0 residuo organico através da biodegradacdo aerdbica. Para reciclagem e recuperacdo de
material, entretanto, os bioplasticos requerem instalacdes especiais com temperatura controlada
para facilitar a biodegradacdo (Massardier-Nageotte et al., 2006). Na auséncia dessas
instalacbes, o0s bioplasticos podem levar muito tempo para serem biodegradados,
principalmente se submetidos a aterros sanitéarios (Batori et al., 2018). Além disso, € importante
relembrar que alguns bioplésticos, andlogos aos plasticos petroquimicos, porém a base de uma
biomassa renovavel, ndo sdo biodegradaveis e apresentam tempo de decomposicdo similar aos
plasticos convencionais. A reciclagem destes € possivel e representa o destino ideal (European
Bioplastics, 2021).

A barreira para ado¢do mais ampla desse material é seu preco. Os bioplasticos podem
custar 2 a 5 vezes mais do que os materiais de embalagem convencionais, o que pode ser
atribuido ao estégio inicial de desenvolvimento do cenario de inovacdo e a auséncia de players
dominantes no mercado (White et al., 2020). Esses aspectos impactam diretamente na baixa
disponibilidade e oferta de produtos desse tipo, dificultando ainda mais sua implementacéao.
Atualmente, os bioplasticos atendem apenas 1,2% da demanda total de plasticos no mundo
(Ellen MacArthur Foundation, 2021), porém projec6es de mercado apontam que a capacidade
produtiva desse material aumentard em 36% nos proximos 5 anos (European Bioplastics,
2021).

Finalmente, os recipientes a base de bagaco recentemente ganharam popularidade como
um material de embalagem ecologicamente correto. Esses materiais sdo feitos com a polpa e
fibras de culturas como a cana-de-agucar e moldados em uma forma especifica. Os materiais a
base de bagago sdo compostaveis em poucos dias e em condic¢des naturais (Liu et al., 2020), o

que contrasta com os bioplasticos feitos de PLA (poliacido latico), por exemplo.

Além disso, foi relatado anteriormente, a partir de um estudo de ACV desenvolvido
para o panorama tailandés, que os copos feitos de bioplasticos a base de PLA a partir de bagaco
apresentam menores impactos de aquecimento global e esgotamento fossil em comparacgéo aos
plasticos a base de petrdleo. Levando em consideragdo uma estimativa do consumo anual de
copos descartaveis no mundo, o PLA tem uma contribuicdo de emissdes CO> equivalente a

44% do gerado pelo PET e a 76% quando o plastico é o PP (Changwichan e Gheewala, 2020).

14



Portanto, o estimulo ao uso de bioplasticos biodegradaveis capazes de se degradarem
em ambientes naturais € importante no combate as mudancas climaticas e a poluicdo plastica
em direcdo a um crescimento sustentavel e reducéo da pegada de carbono. Um importante fator
a ser considerado € como os polimeros biodegradaveis de base bioldgica diferem dos outros
plasticos convencionais, analisando toda a sua vida util, tanto em termos de producdo e descarte

no final da vida, que sera justamente objeto dos proximos capitulos.

2.2.3.1 Embalagem biodegradavel de Bagaco de Cana-de-agucar

A cana-de-acucar representa uma das maiores fontes de actcar em todo o mundo. Em
2017, a producéo global de sacarose da cana-de-agUcar foi de 185 milhdes de toneladas,
representando um mercado de 14,6 bilhdes de toneladas (USDA Foreign Agricultural Service,
2017). Portanto, a geracdo do bagaco, residuo industrial da producdo de sacarose, representa
um dos maiores desafios da inddstria agucareira. O Brasil, maior produtor mundial de sacarose,
gera anualmente cerca de 171 milhdes de toneladas de bagaco, que € normalmente utilizado
para producdo de vapor e energia para usinas de agUcar de pequeno porte por meio de
incineracdo ou para a geracdo de energia elétrica. Vale notar que a geracdo a partir do bagago
de cana se tornou, ao longo das Gltimas décadas, uma das mais importantes fontes de geracéo
de energia elétrica no Brasil. Nesse sentido, ha também grandes esforcos da comunidade
cientifica e de empresas em rotas tecnolégicas que viabilizem a producdo de etanol de 22
geracdo a partir do material. Apenas uma pequena parcela do bagaco € destinada para producao
de polpa, utilizada na fabricacdo de papel (Kiatkittipong et al, 2009). Desse modo, € evidente
que esta matéria-prima tem potencial e disponibilidade para fabricacdo de embalagens de
comida alternativas as que costumam ser utilizadas em entregas de delivery no Brasil.
Entretanto, devido a pequena escala de producéo desses materiais a base de bagaco, seu preco
ndo é competitivo em comparacdo com o polipapel e embalagens plasticas para delivery de
comida. Dos 4 fornecedores brasileiros de embalagens consultados? durante a elaboragao deste
trabalho, nenhum deles produzia as embalagens a base de bagaco de cana-de-agUcar no pais,
isto €, 100% dos principais players contactados importavam esse tipo de embalagem para
depois comercializa-la em territério nacional. Além disso, outro fator a ser levado em
consideracao é o fato desses recipientes & base de bagaco apresentarem limitagéo de aplicacdes,

uma vez que ndo sdo apropriados para servir liquidos quentes, como caldos ou sopas.

2 Ap6s uma pesquisa na internet de fornecedores de embalagem de bagaco de cana no Brasil, eles foram
contatados através de e-mails e redes sociais encontrados em seus sites oficiais.
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2.3 Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

Em 1960, com a primeira crise do petroleo, a discussdo sobre problemas ambientais
passou a ter cada vez mais importancia e a atingir uma escala global. Nesse contexto, estudos
iniciais que mapeavam as emiss0es e 0s recursos utilizados em determinados produtos
comecaram a ser desenvolvidos. Entretanto, estudos diferentes chegavam a resultados distintos
para um mesmo produto em analise, gerando turbuléncias e inconsisténcias no processo.
Portanto, a partir de 1989, foram promovidos encontros anuais entre pesquisadores para o
desenvolvimento de uma metodologia comum de analise. Com os avanc¢os gerados, em 1997,
a Organizacdo Internacional para Padronizacdo lancou a ISO 14040 para gestdo ambiental a
partir da analise de ciclo de vida, definindo seus principios e estrutura. Apds esse marco, uma
série de outras normas foram publicadas pela Organizacdo para complementar a metodologia
(IBICT, 2021). Em 2006, essas normas foram revisadas e compactadas, de maneira a reunir
todas as diretrizes da metodologia em apenas 2 1SOs: 14040 (principios e estrutura) e 14044

(requisitos e diretrizes) (Marcal et al., 2013).

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é o método utilizado para quantificar os impactos
ambientais decorrentes de toda a cadeia de valor de um produto ou servico. O estudo de ACV
pode focar em impactos ambientais especificos, como por exemplo, avaliar a pegada de
carbono, ou avaliar um amplo espectro de implicacdes ambientais, analisando varias categorias
de impacto e fornecendo uma imagem abrangente da eficiéncia ambiental de um produto
(Rebitzer et al., 2004). Geralmente, todas as etapas ao longo do seu ciclo de vida do produto

séo levadas em consideracdo conforme esquema apresentado na Figura 1.

Extragao da Produgdo

matéria-prima industrial Transporte Descarte

Figura 1: Esquema de ciclo de vida do bergo ao timulo. As caixas representam processos e as setas, 0s fluxos.

Essa abordagem holistica é denominada de abordagem do berco ao timulo, em que as
fronteiras dos sistemas sdo estabelecidas de modo a englobar os impactos do produto estudado

desde a producgdo das matérias-primas até a sua disposi¢éo final.

A ACV é utilizada em uma grande variedade de propdsitos e tem como principais
aplicacdes (EPA, 1993): (i) estabelecimento de uma base de dados sobre o consumo de recursos
e 0s rejeitos gerados pelo sistema de produto; (ii) identificacdo de etapas criticas do ciclo de

vida de um produto ou processo; (iii) comparacdo dos impactos ambientais, associados a
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produtos, processos ou atividades, que apresentam a mesma funcdo; e (iv) auxilio no
desenvolvimento de novos produtos, processos ou atividades, permitindo melhorias em seu

desempenho ambiental.

2.3.1 ACV para embalagens de delivery de alimentos

A expansdo do setor de entregas de alimentos nos Ultimos anos veio acompanhada do
aumento do uso e descarte de plasticos de uso Unico. Desse modo, pesquisadores ao redor do
mundo passaram a se dedicar na analise dos impactos ambientais que esse comportamento pode

gerar, atraves da analise do ciclo de vida dessas embalagens.

Em 2020, a Organizacdo das Nacdes Unidas realizou um compilado de estudos e
recomendac0es para a execucdo de andlises de ciclo de vida no setor de embalagens de entrega

de comida. As diretrizes para um estudo comparativo s&o:

e Considerar embalagens de objetivos similares, isto €, que ndo apresentem grandes
divergéncias em relagdo as suas funcionalidades;

e Selecionar uma area geografica de analise, visto que a mesma impactara, por exemplo,
na fonte de energia utilizada e nos habitos de consumo e descarte da popula¢éo;

e Considerar politicas e praticas locais de descarte no fim de vida, visto que estas
apresentam grande importancia para a analise dos impactos ambientais;

e Reconhecer e gerenciar a relevancia de diferentes impactos ambientais, uma vez que
cada material pode variar entre melhor e pior desempenho dependendo do impacto
analisado;

e Os resultados obtidos ndo s&o definitivos e podem sofrer variagbes a partir do
desenvolvimento de novas tecnologias em diferentes setores como 0s de energia,

transportes e reciclagem.

Os principais artigos sobre o assunto comparam embalagens de diferentes tipos de
materiais (plasticos, papéis, madeira, vidro e aluminio) a partir do impacto de cada uma em
esferas diferentes, como mudanca climatica, acidificacdo terrestre e eutrofizagdo de aguas.
Além disso, ha uma grande abrangéncia de pesquisas que consideram a forma de uso dessa
embalagem. As publica¢bes englobam embalagens de uso Unico, embalagens reutilizaveis e
reciclaveis e as diferencas do ciclo de cada tipo de descarte (United Nations Environment

Programme, 2020). Dentre os estudos encontrados, dois serdo evidenciados a seguir, uma vez
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gue ambos promovem anéalises comparativas da pegada ecoldgica de um bioplastico (PLA) e

de plasticos convencionais para embalagens de alimentos.

Devido a atencdo direcionada aos bioplasticos em 2012, um estudo de ACV
(Suwanmanee et al. 2012) se propds a comparar 0s impactos ambientais gerados a partir de
embalagens de uso Unico de dois materiais distintos: PLA, plastico de origem renovavel, e o
PS, pléastico tradicional cuja matéria-prima é o petréleo. O estudo se baseou no cenario tailandés
e a unidade funcional utilizada foram 10.000 unidades de caixas de dimensdes 8 x 10 x 2,5 cm.
Os resultados encontrados foram condizentes com o estudo de Piemonte e Gironi (2010), em
que o PS apresenta menores impactos em mudancas climaticas quando comparado ao PLA. A
principal etapa contribuinte para a alta pegada de emiss@es da producdo do PLA é referente a
mudancas geradas pelo uso indireto do cultivo, isto é, os impactos e transformacdes que
ocorrem no solo devido a alteracGes entre plantacdes e a ma gestdo do solo de cultivos
anteriores. Quando tal fator ndo é considerado na anélise, o PLA continua apresentando maior
pegada, porém em menor escala. Nesse caso, 0 impacto em mudancas climaticas do PLA a
base de milho € 59% maior do que o PS, mas esse numero cai para 9% quando a origem € a
base de amido de mandioca. Além disso, o estudo desenvolvido ndo leva em consideracdo a
etapa de fim de vida dos produtos. Entretanto, € manifestado o interesse de uma anélise mais
profunda dessa etapa para futuras publicacdes, tendo em vista sua importancia, podendo

impactar os resultados obtidos.

Outro artigo de ACV (Maga et al., 2019) tem como material de analise tabuas de
embalagens de carne, propondo-se a comparar 0s impactos ambientais gerados por 5 materiais
diferentes dispostos de maneiras distintas (mono e multicamadas): PS, PET, PET reciclado, PP
e PLA. O escopo do estudo incluiu as etapas de producdo da embalagem, assim como sua
disposicgdo final. Os resultados evidenciaram que as tabuas de carne a partir de poliestireno
extrudado em mono camada sdo as embalagens mais sustentaveis para 11 dos 12 impactos
analisados, sendo a excecao o impacto na deplecdo de recursos. A analise evidenciou também
a importancia do destino final para a performance ambiental dos materiais, mesmo a etapa de
producdo ainda sendo a principal contribuinte. Se tratando da analise direta entre PP e PLA, o
bioplastico apresentou maior impacto dentre todas as categorias analisadas, sendo apenas no
impacto de mudancas climaticas uma diferenca entre eles inferior a 10%. Este cenario de PLA

é explicado pelo impacto causado pela producgéo agricola atrelada a producao desse bioplastico.

Os resultados resumidos de ambos os estudos estdo dispostos na tabela 2 a seguir.
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Tabela 2: Lista comparativa de embalagens de diferentes plasticos de uso Unico e seus impactos.

Impacto Mudangas climaticas Acidificacao Eutrofizagao
Publicagao Melhor Pior Melhor Pior Melhor Pior
Uso unico de embalagens termoformadas de
. i . PLA R
PS, PLA (a base de milho) e PLA (a base de PS . PS PLA (milho) - -
. ] (mandioca)
amido de mandioca)
Estudo comparativo da analise do ciclo de vida
de embalagens de carne produzidas a partir de XPS PET XPS PLA XPS PLA
variados materiais

Fonte : adaptado de United Nations Environment Programme 2020.

A presenca de opgdes de embalagens biodegradaveis nessas pesquisas é limitada ao

PLA. Entretanto, os resultados apresentados ndo sdo favoraveis a sua implementacdo. Desse

modo, deve-se buscar materiais biodegradaveis alternativos. Atualmente, com o avanco da

tecnologia, aumenta-se a presenca de embalagens no mercado a partir de biomassa como

bagaco de cana-de-acucar e fécula de mandioca, tornando-se extremamente relevante mapear

0s impactos dessas novas alternativas.

3 Metodologia

De acordo com as normas ABNT NBR 1SO 14040 e 14044 (2009), a ACV pode ser

definida como uma técnica que avalia 0s aspectos ambientais e potenciais impactos associados

a um produto ou processo, sendo descrita pelas quatro macroetapas a seguir:

e Definicdo do objetivo e escopo

e Anélise do Inventério

e Avaliagdo dos potenciais impactos ambientais
e Interpretacdo dos resultados

A figura 2 ilustra a interdependéncia de cada uma dessas etapas presentes em um estudo de

ACV.
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Figura 2: Etapas do estudo de ACV. (Fonte: NBR 14040, ABNT, 2009?)
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Na primeira fase, Definicdo do Objetivo e Escopo, 0 propdsito do estudo e sua
amplitude s&o definidos, envolvendo decisGes importantes sobre as fronteiras e a unidade
funcional. Na fase de Andlise de Inventério, informacGes sobre o sistema do produto sdo
levantadas e as entradas e as saidas consideradas relevantes para o sistema sdo quantificadas.
Na fase de Avaliacdo de Impacto, os dados e as informacdes gerados da Analise de Inventario
sdo associados a impactos ambientais especificos, de modo que o significado destes impactos
potenciais possa ser avaliado. E, na fase de Interpretacéo, os resultados obtidos nas fases de
Analise de Inventario e de Avaliacdo de Impacto sdo combinados e interpretados de acordo
com os objetivos definidos previamente no estudo (ABNT NBR 1SSO 14040 e 14044, 2019).

3.1 Objetivo e Escopo

Na etapa de defini¢do do objetivo e escopo do estudo de ACV, € identificado o contexto
ao qual o produto esta associado e o publico-alvo ao qual o estudo sera direcionado. Nesta fase,
também se define a unidade funcional, isto é, unidade de referéncia quantitativa a qual todos
os fluxos de entradas e saidas na ACV estdo relacionados. E importante que também sejam
definidas as fronteiras do sistema, estimativas e limitagdes e os métodos de alocagdo que serdo
usados para dividir a carga ambiental de um processo entre os diversos produtos nele gerados
(ABNT NBR 14044, 2009).

Neste trabalho, escolheu-se o contexto de crise sanitaria causada pela pandemia do
COVID-19 e o consequente aumento do uso de servicos de delivery de comida no Brasil para
investigar e comparar 0 impacto ambiental de embalagens descartaveis de alimentos,

estreitando a discussdo entre o uso de materiais plasticos e materiais biodegradaveis de uso
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unico de modo a fazer uma analise comparativa de seu ciclo de vida (pré-producéo, producéo,
distribuicdo, uso e descarte) que levantara possiveis implicacdes ambientais buscando, assim,

identificar os gargalos e oportunidades de melhoria na cadeia das duas possibilidades.

Para representar o material plastico, a matéria-prima escolhida para a embalagem
convencional de uso Unico para alimentos foi o polipropileno (PP), uma vez que, segundo o
relatorio de perfil da ABIPLAST de 2019, este assumiu a primeira posi¢cdo como resina mais
consumida no Brasil em 2019 com 21% do mercado, logo acima do PVC com 13,6% na
segunda posi¢do e PEAD com 12,7% na terceira posi¢ao do ranking. Cabe destacar que sua
baixa densidade € vantajosa na producdo de embalagens mais leves, com menor custo de
transporte. Ja em relacdo ao seu desempenho, o termoplastico possui boa processabilidade e é

considerado atoxico e, dessa forma, ndo interage com os produtos alimenticios.

Para representar o material biodegradavel, a matéria-prima escolhida para a
embalagem feita de biopolimero foi o bagaco de cana-de-agucar. O Brasil € o maior produtor
de acucar e bioetanol do mundo e, em 2017, dados do IBGE apontam uma produtividade de
cana-de-acUcar por hectare de 69,97ton. O bagaco de cana-de-agUcar, considerado como
subproduto ou residuo da industria agucareira, normalmente utilizado para producéo de energia
ou suplementacdo em racdo animal, também pode ser aproveitado para a producédo de etanol
de segunda geracdo e biopolimeros tendo em vista que sua composi¢do quimica rica em
polissacarideos e lignocelulose o torna vantajoso por ser considerado como uma matéria-prima
renovavel, de baixo custo e pela sua disponibilidade em grandes quantidades no pais (Bothast;
Nichols; Dien, 1999 Moe et al.,2012). Assim, a escolha desta matéria-prima deve-se a tentativa
de propor uma nova aplicabilidade para este subproduto do cenario agroindustrial brasileiro de
modo a agregar valor a ele a0 mesmo tempo em que propde uma alternativa ao uso de plastico

em embalagens de alimentos.

3.1.1 Funcdo do sistema, unidade funcional e fluxo de referéncia

A unidade funcional deve se referir com base na funcdo que o produto se propde a
cumprir. Ela é estabelecida para fornecer uma base de referéncia em relagéo a qual os dados de
entrada e saida inventariados sdo normalizados num sentido matematico, sendo essencial que

ela seja mensuravel (1SO, 2006).

O sistema estudado tem por funcdo principal embalar, transportar a distancias curtas de

centros urbanos (<15km), conservar o calor e proteger alimentos prontos para serem
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consumidos. Portanto, a unidade funcional, nesse caso, pode ser definida como uma Unica
unidade de embalagem. Para este estudo, as dimens6es da embalagem foram definidas a partir
da medicdo do tamanho de diferentes embalagens encontradas no setor de delivery de comida,
de modo que o tamanho com maior representatividade mais comumente encontrado no
mercado foi usado como base para a modelagem de ACV, conforme representado na figura 3,
onde utilizou-se como referéncia uma embalagem cujas dimensfes sdo de 12 cm de

comprimento, 8 cm de largura, 4 cm de altura e 0,5 mm de espessura.

Figura 3: Imagem representativa da embalagem escolhida e suas dimensdes para modelagem no software OpenLCA,

Definida a unidade funcional, também se deve estabelecer um fluxo de referéncia, o
qual mede a quantidade do produto necessario para cumprir com a funcdo expressa pela
unidade funcional. Como funcao principal do produto, destaca-se a quantidade de embalagem
necessaria para armazenar o alimento (Mujovo, Marla Josefa, et al, 2014). Para a definicdo do
fluxo de referéncia, utilizou-se como base a densidade do polipropileno de 0,9 g/cm? e da polpa
de bagaco de cana-de-agtcar de 0,8 g/cm® (Wang; Shu Huan; 1999):

Para a embalagem de polipropileno:

M(g)=([12cmx4cmx005cmx2]+[8cmx4cmx0,05cmx 2]
+[12cmx8cmx0,05cmx2])x 0,9 g/cm3 =158¢g

Embalagem de bagaco de cana-de-agucar:

M(@)=(12cmx4cmx005cmx2]+[8cmx4cmx0,05cmx2]
+[12cmx8cmx0,05cmx2])x08g/cm3=141g

Assim, o fluxo de referéncia definido para as embalagens foi de 15,89 para o caso do

polipropileno e 14,19 para o caso do bagaco de cana-de-agucar.

3.1.2 Fronteiras

Para este estudo de ACV, foi considerada a abordagem de bergo ao timulo, isto é, desde

a extracdo das matérias-primas que compdem a embalagem até o seu descarte final, passando
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pela etapa de producdo e uso. A fronteira geografica compreende embalagens produzidas,
utilizadas e descartadas no Brasil. A fronteira temporal compreende o ano de 2019, tendo em
vista que a base de dados utilizada foi a Ecoinvent (versdo 1.10.3.6-2019) no software
OpenLCA para modelagem.

3.1.3 Alocacéo

A alocagéo consiste na distribuicdo da responsabilidade dos impactos gerados num
processo pelos diferentes produtos gerados. Neste presente trabalho, utilizou-se
preferencialmente a alocacdo econémica ja disponivel dentro do software OpenLCA, isto €,
uma alocagédo baseada no valor econdmico dos produtos obtidos como reflexo de seus pregos
relativos - no caso em que ciclos de vida de produtos diferentes séo interligados. Quando néo

foi possivel adotar alocacdo econémica, adotou-se critério massico.

3.1.4 Sistemas de Produto

Um sistema de embalagem € um conjunto de operagcdes e materiais necessarios para
movimentar produtos de um ponto de origem até o ponto final de consumo, incluindo-se
maquinas, equipamentos e transporte. Com isso, abrange ndo apenas elementos fisicos, mas
também elementos organizacionais, como empresas fornecedoras e estruturais, como 6rgaos
publicos envolvidos (Mujovo, Marla Josefa, et al, 2014). Assim, considera-se que a analise de
ciclo de vida de uma embalagem de alimento de delivery abrange 0s seguintes processos

elementares:

A aquisicdo das matérias-primas bésicas, no qual se encontram provenientes de
polipropileno para o plastico e a polpa de bagago de cana-de-agucar no caso do
biopolimero;

e A fabricacdo das embalagens por meio de operacGes que conformam os materiais no
formato desejado. Nesta etapa é compreendido o uso de extrusoras, equipamentos de
termo modelagem, o uso de energia elétrica e etc;

e O transporte e distribuicdo rodoviaria, no caso do Brasil, por ser o modal de maior
relevancia no pais;

e O consumo do produto;

e Adisposicao final.
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Os sistemas de produto observados e suas fronteiras séo descritos mais detalhadamente
nas secdes a seguir com os fluxogramas do ciclo de vida esquematizadas nas figuras 4 e 5, para

cada um dos sistemas de embalagem analisados.

3.1.4.1 Fluxograma Embalagem Polipropileno

O propeno apresenta origem fossil, € um subproduto gasoso do refino de petroleo, isto
é, processo que transforma produtos da destilacdo do petréleo bruto em bens de consumo
industriais. Os mondmeros denominados de primeira geracao sdo derivados do processo de
cragueamento catalitico de fracionamento do nafta em refinarias, que converte fracfes pesadas
do petroleo em produtos mais nobres, de maior valor agregado (BRASIL,2012)

Ja a sintese do polipropileno envolve a reagdo de polimerizacéo por adi¢do do propeno
gasoso, na presenca de um catalisador com metal de transicdo, sob condicGes controladas de
pressdo e temperatura. Obtido o polimero, este pode ser submetido a processos de extrusao e
termoformacéo, que consistem na passagem controlada do material plastico fundido através de
um cilindro e na sua saida, o material € comprimido em uma matriz com a forma desejada do
produto para a producdo da embalagem (ABIPLAST, 2019).

A embalagem é comercializada, utilizada pelos consumidores e entdo descartada. Como
alternativas de descarte temos a incineracdo, reciclagem ou decomposicdo em aterros
sanitarios. A reciclabilidade das embalagens de polipropileno serd discutida com maior
profundidade na secdo 3.1.4.3. A Figura 4, a seguir, descreve todas as etapas do ciclo de vida

da embalagem de polipropileno.
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Figura 4: Um esquema simplificado das fronteiras do sistema que representa a cadeia de valor do PP de uso tnico em ACV.

Os principais processos, entradas e saidas sao exibidos. (Fonte: Baseado em George Bishop et al, 2021)

3.1.4.2 Fluxograma Embalagem de Bagago de cana-de-acUcar

O processo de producdo da embalagem de bagaco de cana envolve trés etapas

principais. Inicialmente, deve-se haver o tratamento da matéria-prima através de uma moagem

que separe a medula do bagaco, isto €, a sua regido interna e mais espessa, de suas fibras

externas e dé origem a "grdos" menores. Em seguida, o0 bagaco € estocado em &gua, com 0

objetivo de amolecer suas fibras. O tratamento é essencial para garantir a qualidade da celulose

que sera produzida (Raney et al., 2016).

Esse bagaco tratado pode ser, entdo, submetido a etapa de producdo de celulose. O

processo demanda o cozimento da matéria-prima, que consiste na introducdo de uma solucao

quimica (white liquor) e na aplicacdo de pressao e alta temperatura, removendo a lignina do
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bagaco. Esta solugdo quimica, ao sair do digestor, associada a lignina, agua e impurezas,
chama-se black liquor e deve ser tratada, de maneira a recuperar o white liquor inicial (China
National Building Material, 2021).

Esse tratamento é realizado em um aquecedor, onde a mistura é levada a altas
temperaturas, de maneira a evaporar toda a dgua. O vapor podera ser reaproveitado para a
geracdo de energia. A este ciclo de recuperacao da solucéo quimica é dado o nome de processo
Kraft (China National Building Material, 2021).

A celulose, por sua vez, passa por um processo de branqueamento e adi¢cdo de aditivos
que garantem a qualidade desejada do produto final (Ruzene, 2005). Esta é, entdo, estocada e
pode seguir para diferentes destinos. No universo da producéo de embalagens, a celulose deve
passar por um processo de termoformagem, no qual submetida a determinadas condi¢cdes
operacionais de alta temperatura e pressdo, ela € modelada e passa a obter um formato
especifico (Patente CA2725222A1, 2009).

Enfim, essa embalagem é comercializada e utilizada pelos consumidores, responsaveis
pelo seu descarte. Por se tratar de um biopolimero biodegradavel, o destino ideal é a
compostagem. Entretanto, aterros sanitarios e incineracdo sdo descartes regulamentados.
Deve-se ressaltar também o descarte inapropriado, mas frequente no Brasil, em lixdes a céu
aberto. A biodegradabilidade deste tipo de embalagem sera discutida com mais profundidade
na secdo 3.1.4.4. A Figura 5, a seguir, descreve todas as etapas do ciclo de vida da embalagem

de bagaco de cana-de-agUcar.
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Figura 5: Um esquema simplificado das fronteiras do sistema que representa a cadeia de valor da embalagem de bagaco de
cana de uso Unico em ACV. Os principais processos, entradas e saidas sdo exibidos. (Fonte: Baseado em China National
Building Material, 2021)

3.1.4.3 Cenario da Reciclagem do PP no Brasil

Com relacéo a reciclagem do PP, decidiu-se por ndo incorpora-la a modelagem como
uma opcéo na fase de fim de vida da embalagem de plastico uma vez que ainda existem desafios

para a sua ampla utilizacéo e viabilidade econdmica no Brasil e no mundo.

A reciclagem do PP no mundo € um processo recente. A perda de propriedades do
reciclado, a dificuldade de separacdo e triagem do plastico e a variedade de coloragdo das
embalagens levando a produgdo de um material reciclado apenas com colorag¢fes escuras, ndo
adaptado ao interesse do mercado, eram grandes barreiras para o desenvolvimento do processo.
Apesar da popularidade do PP, o polimero sofre de uma baixa taxa de reciclagem em
comparacdo com outros plasticos. Apenas em 2017, com o surgimento de novas tecnologias
que ultrapassam esses obstaculos, o processo se propagou com mais forga. Um exemplo dessa
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tecnologia tem origem na empresa P&G. A empresa em parceria com a PureCycle,
desenvolveu e patenteou uma tecnologia capaz de remover cor e odor do PP, produzindo um
floco reciclado com qualidade virgem. Embora a reciclagem de plasticos seja geralmente uma
combinacdo de processos mecanicos e fisicos, essa nova tecnologia proposta pela parceria das
duas empresas ocorre por meio de um processo de extracdo e purificacdo a base de solvente,
sem nenhuma reacdo quimica envolvida. O processo comeca com flocos pds-consumo de
varias cores e termina com um pellet transparente, inodoro e livre de contaminantes (Patente
US20170002116, 2017). Entretanto, se comparado com a reciclagem de PET, a implementacao
ainda é timida e custosa. Em 2018, no Brasil, a quantidade de plasticos reciclados pds-consumo
atingiu 757 mil toneladas, dos quais, o PET aparece na primeira posi¢cao com 43% do volume

de plastico reciclado, enquanto somente 15% ficam para o PP (MaxiQuim, 2020).

Se tratando da reciclagem de embalagens de PP para o uso de delivery, ou seja,
embalagens em contato com alimentos, outros desafios se apresentam. A utilizacdo de
reciclados para embalagens alimenticias é regulamentada por 6rgaos sanitarios nacionais e
internacionais ao redor do mundo. A reciclagem de plasticos em embalagens de alimentos exige
que os residuos de plastico sejam limpos de alimentos contaminantes. Desse modo, as
regulamentac6es implicam que apenas as embalagens de PP que séo especificas para alimentos
possam ser recicladas e reutilizadas para esse mesmo fim, evitando riscos de contaminacao.
Como a identificacdo da origem do material durante a sua triagem e separacao ainda € inviavel
tecnoldgica e economicamente, a pequena parcela de PP que é reciclada ndo é destinada a
embalagens, mas a outras funcbes, como por exemplo, mdveis. Essa proibi¢cdo por 6rgaos
sanitarios do retorno da mesma para a cadeia de embalagens de alimentos ap0s a reciclagem
impossibilita considerar a cadeia de plasticos de embalagem como um ciclo fechado (Ncube,
Lindani, et al, 2021).

Além disso, softwares de avaliagdo de ciclo de vida como o OpenLCA sédo limitados
quanto a modelagem de materiais reciclados e, portanto, a compensa¢do dos impactos advinda
da reciclagem ndo é claramente quantificada. Com a implementacdo da reciclagem, ha a
necessidade de se incorporar novos processos ao ciclo de vida do produto estudado visto que
existe uma variacdo do seu respectivo nivel de emissGes, seja na forma de residuos solidos,
efluentes liquidos ou ainda de poluentes atmosféricos, intensificando e/ou criando novas cargas
ambientais associadas ao material estudado (Valt, 2004; Lima, 2007). Nesse sentido uma das
abordagens para o reaproveitamento de residuos em estudos de ACV baseia-se na alocagédo de

cargas ambientais. Assim, o sistema que fornece um produto pés-consumo para 0
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reaproveitamento arca com as cargas decorrentes da obtencao das matérias-primas, enquanto o
sistema que reaproveita o produto pds-consumo fica responsavel pelas cargas associadas a

reciclagem em si, bem como a eventual disposicao final (Nogueira, 2012).

No caso da modelagem do final do ciclo de vida de embalagens plasticas para alimentos
temos uma complicagdo. De acordo com resolugGes da ANVISA, conforme comentado
anteriormente, existem restricdes para o0 uso de plasticos reciclados em novas embalagens,
sendo mais comum sua fabricacdo a partir de matéria-prima virgem e posterior transformacéo
dos residuos pos-consumo em produtos para o atendimento de fungdes diferentes da inicial
(Zanin e Mancini, 2004). Com isso, torna-se necessario que o fim do ciclo de vida dessas
embalagens seja modelado de acordo com a abordagem de reciclo em circuito aberto, o que
cria um ponto de incerteza metodologica. O material reciclado acaba sendo incorporado a
produtos que atendem a outras funcdes, seja por perda de propriedades, por razées econdmicas
e/ou mesmo legais. Assim, aumenta-se a complexidade da ACV, o que acaba dificultando a
distribuicdo dos impactos ambientais associados ao material em questéo (Curran, 1996; Ekvall
e Tillman, 1997; Baumann e Tillman, 2001; ILCD, 2010). Desse modo, a reciclagem como
alternativa de descarte, assim como seus impactos ambientais foram desconsiderados neste
estudo, uma vez que a reciclagem de embalagens de PP no setor de alimentos ainda é uma
alternativa muito pouco representativa no cenario atual de residuos no Brasil que ndo justifica

a elevada complexidade da sua consideragdo dentro do estudo de ACV.

3.1.4.4 Cenario do descarte de embalagens biodegradaveis no Brasil

O panorama do descarte de lixo biodegradavel no Brasil segue uma distribuicéo similar
ao de residuos solidos, no qual 75% dos residuos sao destinados a aterros sanitarios e 25% sao
destinados a lixdes ou aterros controlados, ndo regulamentados. Entretanto, o descarte de lixo
organico em aterros e lixdes leva a putrefacdo do lixo e apresenta consequéncias ambientais
que serdo abordadas posteriormente. Logo, um dos descartes mais adequados e incentivados

para este tipo de residuo ao redor do mundo é a compostagem.

Quanto a biodegradabiliade do biopolimero fabricado a partir do bagaco da cana-de-
acucar estima-se que, em fossas sépticas, por exemplo, a perda da massa chegue a 90% em 180
dias e em aterro sanitario perca-se 50 % da massa em 280 dias (Ramalho, 2009). Nesse sentido,
embora aterros sanitarios e incineracdo sejam descartes regulamentados no Brasil, entende-se
que o destino ideal seja a compostagem visando um maior aproveitamento do residuo orgéanico.

A técnica da compostagem é desenvolvida com a finalidade de acelerar com qualidade a
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estabilizacdo da matéria organica. Como resultados da compostagem, sdo gerados importantes
componentes para o solo provenientes da transformacao da matéria organica em sais minerais,
como nutrientes para as raizes das plantas e himus, que pode ser utilizado para melhoria das
propriedades fisicas, fisico-quimicas e bioldgicas do solo. No Brasil, estima-se que apenas
1,6% do lixo sélido é destinado a compostagem (IPEA, 2019).

Nesse contexto, foram modelados dois cenarios de descarte para a embalagem de
bagaco de cana-de-acucar. O primeiro reflete o cenario Brasileiro do destino final de residuos
solidos no Brasil, considerando a taxa aproximada de 1,6% para compostagem. O segundo
representa uma situacao hipotética, onde a compostagem é o destino de 48% do lixo orgéanico
e 0s outros 52% sdo destinados a aterros sanitarios. Apesar desse cenario ser hipotético para o
Brasil, ele reflete a realidade de alguns paises desenvolvidos e refeéncias em politicas de
descarte de residuos, como a Australia (Australian Organics Recycling Industry Capacity
Assessment, 2020-2021). E importante mencionar que nesses paises ha também grande
participacdo do método de incineragdo com aproveitamento energético, ao invés de aterros. A
partir desses cenarios, é possivel identificar como as politicas publicas de destino final do

residuo impactam nos danos causados ao meio ambiente no seu fim de vida.

3.1.4.5 Plastico em oceanos

Embora robusta e amplamente utilizada na tomada de decisdo, a ACV depende de
cenarios pré-estabelecidos e estaticos, além dos modelos de caracterizacdo disponiveis para
quantificacdo dos potenciais impactos (Goedkoop; Huijbregts, 2013). Isto acaba limitando a
metodologia com uma frequente auséncia de estudos que considerem o cenario no qual o
residuo ndo possui uma destinagdo adequada e ainda a auséncia de modelos de caracterizacéo
para quantificar determinados impactos associados a perda de biodiversidade no ambiente
marinho (Haes et al., 2002).

Em estudos de avaliagdo do ciclo de vida, € comum considerar como disposicao final
de produtos plasticos os aterros sanitarios, aterros controlados e a reciclagem, como
mencionado anteriormente. Por outro lado, faltam indicadores de impacto ambiental que
contabilizem os danos de detritos plasticos descartados de forma inadequada, podendo gerar
impactos sobretudo a biodiversidade. Resumidamente, estudos de ACV de plasticos se
restringem a contabilizar os impactos de fim-de-vida em sistemas de gestdo. O que contraria
informacdes da literatura, de que uma parcela de residuos plasticos é descartada incorretamente

e acaba aumentando a presenca destes residuos nos oceanos. Diante disto, é importante que
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essa carga ambiental de residuos plasticos pds-consumo presentes nos oceanos seja

contabilizada em estudos de ACV (Casagrande, Naiara, 2018).

Ou seja, para modelar os impactos ambientais provocados pela ma gestéo de residuos
plasticos que leva ao acumulo deles em corpos hidricos, especialmente nos oceanos, ainda nao
existem metodologias desenvolvidas para que estes impactos sobre a vida marinha sejam
contabilizados (Haes et al., 2002).

Esta constatacdo de limitacdo na definicdo dos cenarios de fim de vida torna os
resultados obtidos pelos estudos de ACV frageis quando relacionados a sistemas de produto de
plasticos, pois deixa de retratar os impactos causados pelos residuos com destinacdo incorreta.
Do total de residuos plasticos gerados anualmente no mundo, 68% sdo encaminhados para
sistemas de gestdo e 32% tém destinacdo inadequada (Ellen MacArthur Foundation, 2021).
Destes, 28,8% permanecem no meio ambiente, vulneraveis as acdes do tempo e com chances
de chegarem ao mar e efetivamente 3,2% chegardo diretamente aos oceanos como
esquematizado na figura 6, na qual a linha pontilhada verde para representar os destinos finais
passiveis de serem modelados e a linha vermelha pontilhada, demonstra o quantitativo ndo

contabilizado pelos modelos computacionais de ACV (WWF Relatério, 2016)

Para considerar os fluxos de microplastico e macroplastico no inventario, é importante
o desenvolvimento de novos modelos de caracterizacdo, visto que a modelagem de residuos

plésticos no fim de vida deve ser dividida entre cenarios “com gestao” e “sem gestao”.

A modelagem com inclusdo do descarte incorreto de plasticos no p6s uso podera vir a
influenciar na distribuicdo da carga ambiental entre os cenarios de destinacao final para este
sistema de produto. Os novos fluxos de residuos resultardo em uma alteracdo nos resultados do
ACV contribuindo com aumento ou diminui¢do de indicadores de impacto nos diferentes

cendrios de gestao.
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Figura 6: Disposicéo de Plasticos segundo a literatura. (Fonte: Goedkoop e Huijbregts (2013); Haes et al. (2002),
Jambeck et al. (2015b), Plastics Europe (2016), Casagrande, Naiara (2018), WWF Relatorio (2016), Ellen MacArthur
Foundation (2021))

Na tentativa de mitigar o impacto em biodiversidade ndo mapeado convencionalmente,
durante o processo de modelagem desse estudo, foi gerado um novo fluxo elementar referente
a um novo impacto chamado de "Plastico vazado". O plastico vazado é quantificado pela massa
em kg de plastico que apresenta destino sem gestdo e tem como destino final oceanos,

impactando diretamente a biodiversidade marinha.

3.2 Analise do Inventario

A analise do inventario do ciclo de vida envolve a coleta de dados e os procedimentos
de calculo para a quantificacdo das entradas e saidas do sistema de produto, promovendo uma
perspectiva ampla e sistematica do ambiente e dos recursos em cada uma das etapas do ciclo
de vida do produto estudado (ABNT NBR 14044, 2009b).

3.2.1 Software e Base de Dados

Para a modelagem do estudo, foi utilizado o software OpenLCA3, onde aplicou-se uma
combinacdo com dados da base Ecoinvent (versao 1.10.3.6-2019), por ser uma ampla biblioteca

3 O software OpenLCA é um software gratuito, de codigo aberto, altamente difundido e considerado
como uma boa alternativa para reduzir custos de investimento para praticantes de estudos de ACV. Uma
das vantagens que ele oferece aos usuarios é a possibilidade de trabalhar com diferentes bases de dados
de diferentes origens.
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de inventarios com valores de cargas ambientais (entradas e saidas de materiais, substancias e
energia) associadas ao ciclo de vida de um grande nimero de produtos, processos, sistemas de
energia, de transporte, de disposicdo de residuos considerada referéncia em termos de bancos
de dados para estudos de avaliagdo de ciclo de vida (ACV Brasil, 2021).

3.2.2 Hipoteses

A andlise do inventario foi realizada de acordo com a divis&o das atividades do ciclo de
vida das embalagens nas unidades de processo, com o0 objetivo de obter informagdes
ambientalmente relevantes das etapas do ciclo de vida dentro dos sistemas de produto
estudados, utilizando-se o software OpenLCA.

Um fator relevante é o fato de que, para o caso da embalagem biodegradavel de bagaco
de cana-de-acUcar, a base de dados escolhida ndo detinha informacGes especificas para
fabricacdo deste produto especificamente com esta matéria-prima. Dessa forma, uma serie de
adaptacdes foram feitas a partir de processos considerados equivalentes, principalmente com

relacdo a industria de papel e celulose que serdo detalhados nas tabelas.

Nos dois cenarios modelados, foi considerado que ambas as embalagens eram
fabricadas, distribuidas, consumidas e descartadas no Brasil. Nesse sentido, optou-se por
adaptar a matriz energética para a realidade brasileira, assim como admitir uma distribuicéo
predominantemente rodovidria, que é o modal de maior relevancia no pais. Com relacéo a etapa
de fim de vida dos produtos modelados, também foi considerado o panorama brasileiro de
gestdo de residuos. Assim, a partir dessas escolhas, pode-se dizer que a modelagem adquiriu
um aspecto de regionalismo, importante para fins comparativos do objeto de estudo que é o

caso brasileiro.

A partir de dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) de

2019, tem-se que o destino final de residuos sélidos urbanos no Brasil é repartido em:

e 75,1% aterros sanitarios, destino regulamentado pelo governo
e 12 9% lixdes, destino irregular

e 12,0% aterros controlados, destino irregular

Todas essas hipoteses levantadas serdo detalhadas na modelagem nas tabelas 3 a 6 a

seguir, assim como as entradas e saidas de cada uma das etapas dos produtos estudados.
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3.2.3 Modelagem

Nesta secdo, foram elaboradas tabelas com o intuito de registrar informacdes
detalhadas de maneira organizada, listando e quantificando os aspectos ambientais de cada
processo, na forma de correntes de entrada e saida, incluindo as suas unidades, conforme
proposto por RIBEIRO (2009) tanto para a embalagem de polipropileno como para a
embalagem de bagaco de cana-de-acucar.

Desse modo, enquanto o titulo da tabela descreve o processo a ser detalhado, as linhas
“entradas” e “saidas” delimitam os fluxos de entrada e o produto de saida do processo em
questdo. A coluna “quantidade” refere-se a quantificacdo de um determinado processo
acompanhado da sua unidade de medida. A coluna “comentarios” descreve as condi¢des que
nas quais determinado fluxo foi modelado, essa informacao é diretamente retirada da base de
dados Ecoinvent no software OpenLCA ¢ a coluna “consideracdes” pontua qualquer adaptagao
ou especificidade na modelagem de acordo com as fronteiras de andlise e os objetivos deste

trabalho.
Tabela 3: Anélise do inventério - Producéo da embalagem de Polipropileno

Processo: Produ¢do da Embalagem de Polipropileno

m Database Ecoivent 2016 Consideracoes

Entradas
polypropylene Os dados sdo derivados dos perfis
Polipropileno 15.0 production, granulate | ecoldgicos da industria de
granulado s polypropylene, granulate pléasticos europeia i
| Cutoff, U - RoW (PlasticsEurope)
extrusion of plastic Esta atividade representa a ; -
- - : Matriz energética
Extrusdo de sheets and extrusdo em linha e G p
g 5 brasileira, conjunto de
folhas de thermoforming, inline | termoformagéo de pellets
L. . . L N dados descreve a
plastico e 15,96 g|extrusion of plastic plasticos para a industria Ci : ;
” ; o eletricidade disponivel no
termoformacgio sheets and alimenticia, onde uma entrada de . ‘g -
. , 1. L nivel de média tensdo no
em linha thermoforming, inline | |1 kg de plastico rende 0,94 kg de Brasil para o ano de 2014
Cutoff, U - RoW folhas de plastico termoformado. P ’
Saidas
Embalagem de | .
y : 1 item - - =
polipropileno
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Tabela 4: Analise do inventario - Descarte da embalagem de Polipropileno

Processo: Descarte da da Embalagem de Polipropileno

m Database Ecoivent 2016 Consideracoes
Entradas
Embalagem
e |- - -
polipropileno
usada
Saidas
Este conjunto de dados representa
a decomposi¢do de residuos em
um aterro sanitario. Emissdes de
curto prazo especificas de
residuos para a atmosfera via
5 treatment of waste incineragdo de gas de aterro e
Residuo de . s gy
. . polypropylene, sanitary | lixiviado de aterro. Encargos do
Polipropileno |69,1% .
Aterro v is landfill | waste tratamento de lixiviado de curto
s & polypropylene | Cutoff, prazo (0-100a) na estagdo de
Sanitario i g
U - RoW tratamento de aguas residuais
(incluindo eliminagéo de lodo da
ETAR). Emissdes de longo prazo
do aterro para as aguas A distribuigdo das
subterraneas (ap6s falha do destinagoes dos residuos
revestimento de base do aterro). de polipropileno foi
tredimenicfwadie Este conjunto de dados representa estima_da a pa:rtu' de dados
Sl R a decomposigao de residuos de dE’l dlSPOS:“f?aO final dos.
Residuo de l.pmsi:ﬁit i lan ci fill. wet polipropileno em um aterro residuos solidos no Brasil
Polipropileno |12,0% |. Y ’ sanitrio controlado. Emissdes de | €M 2018, de acordo com
infiltration class ; o SNIS
- Aterro x 15g curto e longo prazo especificas de :
(500mm) | waste . s
Controlado residuos para a atmosfera via gas
polypropylene | Cutoff, . e
U-GLO proveniente da decomposigdo do
aterro e do lixiviado de aterro.
Este conjunto de dados representa
treatment of waste a decomposigao de residuos de
— polypropyh_ane, open poliprop?le?o em lixdo a céu
; ; 12,9% [dump, wet infiltration aberto. Emissoes de curto e longo
Polipropileno , ,
LixGo x 15g |class (500mm) | waste prazo especificas de residuos para
[ polypropylene | Cutoff, | a atmosfera via gas proveniente
U-GLO da decomposicdo do lixdo e do
lixiviado do lixdo.
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Tabela 5: Analise do inventario — Produgéo da Embalagem de Bagaco de cana-de-acucar

Processo: Produgdo da Embala

ago de Cana-de-aglcar

Consideracdes

Database Ecoivent Comentérios
2016

Entradas

Polpa de
bagaco,
branqueada

15,96 g

bagasse pulp
production, bleached |
electricity, high voltage
| Cutoff, RLA
(adaptation from
eucalyptus pulp
production)

Adaptagdo da base de dados da produgio de
polpa de eucalipto na América Latina (Brasil,
Uruguai, Chile e Argentina) obtida da madeira
de eucalipto em 2017 para producio de polpa
de Bagago de Cana-de-agiicar no Brasil. Foram
usados dados da industria fornecidos pelo
European Pulp Industry Sector (EPIS). Os
valores usados sio uma média ponderada de
todas as fabricas de celulose correspondentes. A
tecnologia representada é considerada o estado
da arte para a média latino-americana. Para a
fabricagdo da polpa, as fibras da madeira séo
separadas em um processo de cozimento kraft
em uma chamada linha de fibra. Em uma linha
de recuperagio, os produtos quimicos usados no
processo de cozimento sio recuperados para
serem usados novamente e a energia é
produzida. O terceiro processo € o tratamento de
efluentes, onde as descargas de gases e liquidos
para o meio ambiente sio minimizadas e
monitoradas continuamente.

Matriz energética brasileira,
conjunto de dados descreve a
eletricidade disponivel no
nivel de alta tensdo no Brasil
para o ano de 2014.
Transporte considerado foi o
rodoviario, de modo que a
polpa fosse produzida e
consumida como matéria-
prima no Brasil, modelo de
transporte EURO4, com
maior grau de semelhanga
com o cendrio brasileiro.

Extrusio da
polpa de
Bagaco

150 g

thermoforming of

bagasse pulp | Cutoff, U

Esta atividade representa a termoformagio das
embalagens de bagago de cana-de-agucar,
adaptado do processo de extrusio em linha e
termoformagao de pellets plasticos para a
industria alimenticia.

Saidas

Embalagem
de bagago

1 item
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Tabela 6: Analise do inventario — Descarte da Embalagem de Bagago de cana-de-agUcar

Processo: Descarte da da Embalagem de Bagago de Cana-de-agticar

Database Ecoivent
AEE SCRINER Comentirios Consideracoes
2016
Entradas
Embalagem de
bagago de 150¢g - - z
usada
Saidas
Este conjunto de dados representa a decomposigdo
deresiduos em um aterro sanitirio. Emissdes de
treatment of waste i , X
: curto prazo especificas de residuos para a atmosfera
bagasse, sanitary S - s
; via incineragdo de gas de aterro ¢ lixiviado de
Residuo de landfill I waste bagasse .
75%x aterro. Encargos do tratamento de lixiviado de
Bagago - Aterro I Cutoff, U- BR .
i 15g : curto prazo (0-100a) na estagdo de tratamento de
Sanitdrio (adaptation from i g . e
aguas residuais (incluindo eliminagédo de lodo da
treatment of .-
ETAR). Emissdes de longo prazo do aterro para as
paperboard). . .
dguas subterraneas (apos falha do revestimento de
base do aterro).
treatment of waste
bagasse, unsanit ; ;
agds“s Sy ]. " ; Este conjunto de dados representa a decomposigao
) landfill, wet infiltration = B
Residuo de de residuos em um aterro sanitario controlado.
11%x |class (500mm) I waste & , o s g
Bagago - Aterro Emissdes de curto e longo prazo especificas de A distribuicio das
15g bagasse I Cutoff, BR : ; ; -
Controlado . residuos para a atmosfera via gis proveniente da | destinagdes dos residuos de
(adaptation from 5 ng Vo gl .
decomposigdo do aterro e do lixiviado de aterro. | bagago foi estimada a partir
treatment of : s
m— de dados da disposigdo final
paperhoard); dos residuos sélidos no
treatment of waste Brasil em 2018, de acordo
bagasse, open dumy . . com o SNIS.
& o p = S Este conjunto de dados representa a decomposigéo
wet infiltration class 7 i o
) de residuos em lixdo a céu aberto. Emissoes de
Reafduaqe 12 QUN) ] ey curto e longo especificas de residuos para
. u Tazo 111Cal 1au a
Bagago - Lixdo |15g bagasse I Cutoff, U- BR g y v ; .p_
; atmosfera via gas proveniente da decomposigéo do
(adaptation from i A =
lixdo e do lixiviado do lixdo.
treatment of
paperboard)
Este conjunto de dados representa o tratamento de
: compostagem, processo de decomposigdo
treatment of biowaste, ROSIAgET, proos © qeeo posie
g : : 2 controlada e umidificagdo de materiais
Residuo de industrial composting | | . . i .
2%x : biodegradaveis sob condigdes gerenciadas, que é
Bagago - biowaste | Cutoff, U . . .
15g : aerobio e permite o desenvolvimento de
Compostagem (adaptation from . .
: temperaturas adequadas para bactérias mesofilicas
treatment of biowaste) . .
e termofilicas como resultado do calor produzido
biologicamente.

3.3 Avaliacgdo dos Potenciais Impactos Ambientais

Os modelos de caracterizacdo de impacto apresentam caracteristicas individuais

especificas, podendo ser classificados em duas categorias de acordo com sua abordagem:

midpoint e endpoint (Cavalett et al., 2013). De acordo com os autores, no nivel midpoint (ponto

médio), todas as substancias referentes ao ACV possuem caracteristicas que ndo representam

as consequéncias finais sobre o percurso ambiental das emissdes listadas no inventario do ciclo
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de vida (ICV), mas sdo indicadores de impacto em potencial. J& a modelagem endpoint (ponto
final), consiste basicamente em caracterizar a gravidade ou as consequéncias de categorias de
impacto de ponto médio, ou seja, quantificar as consequéncias finais das externalidades nas
respectivas areas de protecdo: danos aos ecossistemas, saude humana e recursos protecao
(Florindo et al., 2015).

A Figura 7 apresenta uma distingdo entre os metodos midpoint e endpoint, onde 0s
indicadores de ponto final sdo definidos ao nivel das areas de protecdo e os pontos médios
indicam impactos em algum lugar entre a emisséo e o ponto extremo. Evidencia-se a viséo
holistica da AICV sobre os impactos ambientais, j& que considera a possibilidade de que esses
afetem uma ou mais areas de protecdo e que existam ndo somente 0s impactos toxicos (por
exemplo, o risco quimico), mas também os impactos associados de emissdes de poluentes
atmosféricos (aquecimento global, destrui¢cdo da camada de 0zénio, formacao de smog), bem
como os impactos de diferentes formas de uso da terra e da &gua, do ruido e da radiacdo e
esgotamento de recursos renovaveis e nao-renovaveis. Dessa forma, cada método de AICV
considera um conjunto especifico de categorias de impacto. As principais categorias midpoint

e endpoint, assim como as suas relagdes, séo ilustradas na Figura 8.

Emissao de

substincias

Impacto 1

|
e‘

Processo — Transporte ¢

transformagao
Midpoints
Endpoint Impacto em

areas de
protegio

Figura 7: Representacdo esquematica de um mecanismo ambiental subjacente a modelagem Avaliagéo de Impactos
do Ciclo de Vida (Fonte: Finnveden et al. (2009), adaptado de Hauschild and Potting, 2004)
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Formacdo de material

particulado Aumento de doengas
Formas i & respiratdrias

ozbnio

Radiacio lonizante

— - Aumento de varios tipes de
Depelagio da camada de cincer

ozbnio

Dianos & saude humana

Toxmicidade humana ] ]
Aumento de outras doencas

Mudangas climaticas

Aumento de desnutrigdo

Uso da 2gua

Ecotoxicidade

de deua doce Danos a expécies

de agua doce
Danos ao ecossistema
Danos a expécies
terresires
Danos a especies

LWL

Eutrofizagio de dgua doce

cotoxicidade terrestre

Acidificagio terresire

Uze da terra

Ecotoxicidade marinha S
marinhas

Aumento dos custos de
extragio

Depelacio dos recursos
MmInerals

Danos a disponibilidade de
TeCUrsos

Aumento dos custos de
energia dleo/gds ‘carvio

Loy SN

Depelagdo de recursos
foezels

Figura 8:Viséo geral das categorias de impacto Midpoint que sdo abordadas no ReCiPe2016 e sua relagdo com as areas de
protecdo Endpoint (Fonte: Adaptado de Huijbregts, Mark AJ, et al, 2016)

Para a avaliacédo de impactos, optou-se pelo modelo de ReCiPe 2016. O método ReCiPe
é uma evolucdo dos métodos Ecoindicator 99 e CML 2001, que integra uma abordagem de
midpoint e endpoint numa estrutura consistente (Cavallett, O. et al, 2013). O primeiro grupo
que segue a abordagem midpoint, inclui 18 categorias de impacto: acidificagdo terrestre,
deplecdo da camada de 0z6nio, deplecédo de agua, deplecdo de combustiveis fosseis, deplecédo
de recursos minerais, ecotoxicidade em &gua doce, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade
terrestre, eutrofizacdo de agua doce, eutrofizacdo marinha, formacéo de material particulado,
formacdo de oxidantes fotoquimicos, mudangas climéticas, ocupacdo de solo agricola,
ocupacao de solo urbano, radiacdo ionizante, toxicidade humana e transformacédo de solo

natural. O detalhamento desses impactos pode ser encontrado na tabela 7.
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Ja o segundo grupo segue a abordagem endpoint no qual suas categorias de impacto
midpoint sdo normalizadas e agregadas dando origem a trés categorias de dano: danos a saude
humana, danos a diversidade dos ecossistemas, e danos a disponibilidade de recursos. A
correlacdo dos impactos com seus respectivos dados associados se encontra na tabela 8.

Desse modo, nas categorias de impacto endpoint é adotada uma normalizacdo das
unidades de referéncia. Por exemplo, no caso dos danos impactos a saude humana sao
mensurados pela medida DALY, sigla em inglés que faz referéncia aos anos perdidos de vida
devido a mortes prematuras ou perda de qualidade de vida devido a doencas causadas por
impactos ambientais. No caso dos danos a biodiversidade, estes sdo mensurados pela medida
espécies/ano que faz referéncia ao numero de espécies extintas por ano por impactos
ambientais. Finalmente, a escassez de recursos finitos € mensurada pela medida USD2013, isto
é, 0 excedente em doblares de custos futuros para a produgdo de recursos dentro de um prazo
infinito, considerando constante a producéo anual.

Tabela 7: Viséo geral das categorias de impacto midpoint e indicadores relacionados

Catgoria de impacto midpoint

Indicador

Unidade

Referéncias

Mudangas climaticas

Depelagdo da camada de 0z6nio
Radiacéo ionizante

Formagéao de material particulado
Formagéo de oxidantes
fotoquimicos (ecossitemas
terrestres)

Formacdo de oxidantes
fotoquimicos (satide humana)

Acidificagao terrestre
Eutrofizacdo de agua doce

Toxicidade humana: cancer

Toxicidade humana: ndo cancer
Ecotoxicidade terrestre
Ecotoxicidade de agua doce
Ecotoxicidade marinha
Uso da terra

Uso da agua
Escassez de recursoss minerais

Escassez de recursos fosseis

Aumento da radicdo
infravermelha
Diminuigdo do ozénio
estratosférico
Aumento da dose absorvida
Aumento na ingestdo de
PM2.5 pela populagéo

Aumento do ozdnio
troposférico

Aumento da ingestédo de ozonio
troposférico pela populagdo
Aumento de prétons em solos
naturais
Aumento de fésforo em agua
doce
Risco de aumento na
incidéncia de cancer
Risco de aumento na
incidéncia de doengas ndo
cancerigenas
Aumento de perigo em solos
naturais
Aumento de perigo em agua
doce
Aumento de perigo em agua
marinha
Ocupagdo e transformagédo da
terra

Aumento do consumo de agua
Aumento de minério extraido

Poder calorifico

Potencial de aquecimento global (GWP)

Potencial de depelagao do ozdnio (ODP)
Potencial de radiacéo ionizante (IRP)
Potencial de formagao de material
particulado (PMFP)

Potencial de formagdo de oxidantes
fotoquimicos: ecossitemas (EOFP)

Potencial de formacdo de oxidantes
fotoquimicos: ecossitemas (EOFP)

Potencial de acidificacéo terrestre (TAP)
Potencial de eutrofizagdo de 4gua doce

Potencial de toxicidade humana (HTPc)

Potencial de toxicidade humana (HTPnc)
Potencial de ecotoxicidade terrestre
(TETP)

Potencial de ecotoxicidade em &gua doce
(FETP)

Potencial de ecotoxicidade em &gua doce
(METP)

Potencial de ocupacéo da terra para
agricultura (LOP)

Potencial de consumo de agua (WCP)
Potencial de minério excedente (SOP)

Potencial de combustiveis fosseis (FFP)

kg CO2-eq para o ar

kg CFC-11-eq para o ar
kBq Co-60-eq para o ar

kg PM2.5-eq para o ar

kg Nox-eq para o ar

kg Nox-eq para o ar
kg SO2-eq para o ar

kg P-eq na &gua doce
kg 1,4-DCB-eq no ar
urbano

kg 1,4-DCB-eq no ar
urbano
kg 1,4-DCB-eq no solo
industrial
kg 1,4-DCB-eq na agua
doce
kg 1,4-DCB-eq na agua
marinha
m2 x area de cultivo-eq
anual
m3 de agua-eq
consumida
kg Cu-eq

kg 6leo-eq

IPCC 2013; Joos et al. 2013

WMO 2011
Frischknecht et al. 2000

Van Zelm et al.2016

Van Zelm et al.2016

Van Zelm et al.2016
Roy et al 2014
Helmes et al. 2012

Van Zelm et al.2009

Van Zelm et al.2009
Van Zelm et al.2009
Van Zelm et al.2009

Van Zelm et al.2009

De Baan et al 2013; Curran et

al. 2014

Doll e Siebert 2002; Hoekstra
e Mekonnem 2012
Vieira et al. 2016a

Jungbluth e Frischknecht
2010

(Fonte:Adaptado de Huijbregts, Mark AJ, et al, 2016)
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Tabela 8: Viséo geral das categorias de impacto endpoint e danos propostos pelo ReCipe2016

Problema ambiental Area de Protecio Danos Referéncias
) Anos de v1d§ ;_)erdldos relac10nad0§ a0 aumento de malaria, diarréia, IPCC 2013; Joos et al. 2013;
Sautde Humana desnutricéo e desastres naturais causados pelo aumento da \
temperatura média global
Mudangas climaticas Ecossitemas Perda de espécies relacionada a mudangas nas distribuicdes dos  [IPCC 2013; Joos et al. 2013;
(terrestres) biomas devido ao aumento da temperatura global Urban 2015

Ecossistemas

A Perda de espécies de peixes relacionadaao aumento da vazao de rios Hanafiah et al.2011
(agua doce)

Depelagio do ozénio estratosférico | Satide Humana Anos de vida perdidos relacionados ao aumento de cancer de pelee | WMO 2011; Hayashi et

catarata devido a exposicéo a radicdo UV al.2006
o . Anos de vida perdidos relacionados ao aumento de cancer e doengas | Frischknecht et al. 2000; De
Radiacéo ionizante Salide Humana a e s
hereditarias causadas pela exposicéo a radiacdo Schryver et al.2011
Anos de vida perdidos relacionados ao aumento de cancer
Formagéo de material paticulado | Satde Humana cardiopulmonar causado pela exposicéo primaria e secundéria a Van Zelm et al.2016
aerossdis
Formagéo d}e c_»(ldantes Satde Humana Anos de v_ldalp_erdldos relacionados ao gupwento dg d_oen(;as Van Zelm et al. 2016
fotoquimicos respiratdrias causadas pela exposicdo ao 0zénio
Ecossistemas Perda de espécies de plantas devido a exposi¢éo ao 0zonio Van Zelm et al.2016
T (terrestre)
Acidificacdo terrestre Ecossistemas
(terrestre) Perda de espécies de plantas devidoao aumento do pH do solo Roy et al.2014

Ecossistemas | Perda de espécies aquaticas devido ao aumento na concentragéo de |Helmes et al. 2012; Azevedo

Butrofizagio de dgua doce (aquatico) fésforo etal 2013a,b

Anos de vida perdidos relacionados aos efeitos de cancer e ndo

A N P ~ NN Van Zelm et al.2009
cancer devido a ingestaoe inalacdo de substancias toxicas

Salde Humana

Ecossistemas

- N Perda de espécies devido a exposicéo quimica em &guas marinhas Van Zelm et al.2009
Toxicidade (marinho) P posicao q g
Ecossistemas Perda de espécies devido a exposi¢do quimica em solos Van Zelm et al.2009
(terrestre)
E9055|stemas Perda de espécies devido a exposigéo quimica em &gua doce Van Zelm et al.2009
(Agua doce)
Salde Humana Desnutri¢do causada pela falta de 4gua Pficher et al.2009
Consumo de 4gua Ecossistemas | Diminuicéo r\a produtividade primaria liquida por causg Qa escassez Pficher et al.2009
(terrestre) de 4gua como proxy para a perda total de espécies
Ecossistemas Perda de espécies de peixes relacionadaao aumento da vazéo de rios Hanafiah et al.2011

(aquético)

Perda de espécies devido ao diferentes tipos de uso da terra

Ecossistemas (agricultura, silvicultura, construgdes). Perda de espécies causadas | De Baan et al. 2013; Curran
(terrestre) pela transformacéo na terra natural ou usada, incluindo o tempo que a etal.2014

mesma leva para voltar ao seu estagio natural.

Uso da terra

Escassez de

Escassez de recursos minerais recursos Aumento do custo devido ao aumento da extracédo de minérios Vieira et al.2016b
- Escassez de . " P -
Escassez de recursos fosseis recursos Aumento do custo devido ao aumento da extracéo de recursos fosseis Vieira et al.2016b

(Fonte:Adaptado de Huijbregts, Mark AJ, et al, 2016).

4 Resultados e discussoes

4.1 Relevancia dos impactos obtidos

Como mencionado, a metodologia Endpoint permite normalizar os impactos ambientais
relacionados a macrossegmentos como satde humana, biodiversidade e uso de recursos finitos.
Assim, torna-se possivel identificar quais sdo 0s impactos mais relevantes de maneira a

priorizé-los para efeitos de comparacao.
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4.1.1 Saude Humana

A figura 9 abaixo relaciona os impactos de cada embalagem e cenério a debilitacdo em

anos de vida.

Impacto na satide humana
4,5E-08

4E-08

3,5E-08
3E-08
2,5E-08
2E-08
1,5E-08
1E-08
5E-09 I
: i -

Formagdode  Mudangas Toxicidade Radiagdo Formagdo de Deplegdoda Consumo de
particulados climaticas humana ionizante ozbnio camada de agua
ozOnio

DALY (Desabilitagdo ajustada em anos de vida)

H PP mBagaco (BR) Bagaco (AUS)

Figura 9: Resultados geral dos 3 cenérios propostos nas categorias de impacto Midpoint associadas a areas de saide humana
da metodologia Endpoint

Com base nos resultados, percebe-se que os impactos relevantes dessas embalagens a
salide humana sdo: a formacdo de materiais particulados, as mudangas climaticas, a toxicidade
gerada e o consumo de &gua. Ja ndo eram esperados impactos relevantes em radiagdo ionica,
tendo em vista a matriz energética brasileira, onde apenas uma parcela de 2,8% ¢é referente a
usinas nucleares (ABEN, 2017). Além disso, a deplecdo da camada de ozénio envolve a
emissao de gases que promovem o aumento da concentracdo de cloro e bromo na atmosfera,
compostos pouco presentes no ciclo de vida dos materiais. Entretanto, esperava-se uma maior
contribuicdo no consumo de agua, principalmente por parte da embalagem de bagaco de cana,
ja que ndo so seu cultivo necessita de grandes quantidades de dgua, mas também o processo de
producdo da polpa/extracdo da celulose. Porém, deve-se ressaltar que este é o resultado
normalizado no aspecto de danos a saude humana. Logo, apesar do consumo de agua ser

considerado alto, frente aos outros impactos, ele se torna menos relevante.

4.1.2 Biodiversidade

A figura 10 abaixo relaciona os impactos de cada embalagem e cenario a queda de

biodiversidade no mundo.
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Figura 10: Resultados geral dos 3 cenarios propostos nas categorias de impacto Midpoint associadas a areas de
biodiversidade da metodologia Endpoint

Com base nos resultados, percebe-se que os impactos relevantes dessas embalagens a
biodiversidade sdo: as mudancas climaticas, a formacao de o0zonio, a acidificacdo terrestre e o
consumo de agua. Vale ressaltar que o impacto em mudancas climéaticas é muito superior aos
outros, sendo este 0 mais relevante ao se tratar da extingdo de espécies. Outro aspecto
importante € o fato da irrelevancia dos impactos em ecotoxicidade terrestre e marinha e
eutrofizacdo marinha, indicando baixo impacto direto nesses ambientes. Entretanto, como
abordado previamente, na secdo 3.3, o descarte inapropriado e sem gestdo de plasticos ja
apresenta grande impacto na biodiversidade, sobretudo a marinha. Nesse sentido, é colocado
em evidéncia a limitacdo das atuais metodologias de ACV para analise do impacto de plastico

vazado.

4.1.3 Escassez de recursos finitos

A figura 11 abaixo relaciona os impactos de cada embalagem e cenario ao aumento de

custos de producdo devido a escassez de recursos.
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Impacto nos recursos finitos
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Figura 11: Resultados geral dos 3 cenarios propostos nas categorias de impacto Midpoint associadas a areas de deple¢do de
recursos finitos da metodologia Endpoint

Com base nos resultados, percebe-se que o Unico impacto relevante no aspecto de
escassez de recursos € a deplecdo fossil. Como evidenciado, esse resultado era esperado
principalmente para a embalagem de PP, tendo em vista sua matéria prima, o petréleo, recurso

natural e ndo-renovavel.

4.2 Analise de contribuicdo por etapa

A partir da identificacdo dos impactos ambientais mais relevantes realizada na secao
4.1., é possivel comecar uma andlise direcionada e individualizada para cada um dos cenérios
de embalagens. Esse estudo permite quantificar a contribuicdo de cada etapa do ciclo de vida
para os diferentes impactos ambientais e mapear as oportunidades de melhoria dentro de cada

processo.

As figuras 12 e 13 apresentam essa contribuigdo por etapa de cada uma das embalagens

estudadas.
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Figura 12: Resultado da contribuicdo de cada etapa do ciclo de vida da embalagem de polipropileno para os diferentes
impactos ambientais Midpoint
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Figura 13: Resultado da contribuigdo de cada etapa do ciclo de vida da embalagem de bagago de cana-de-aglicar para 0s

diferentes impactos ambientais Midpoint

A fase de producdo da embalagem (producdo da matéria prima e
extrusdo/termoformagem) é a maior contribuidora em ambos os casos para a maioria dos
impactos, principalmente devido ao consumo de energia nessas etapas. Entretanto, a

contribuicdo de cada etapa para a mudanca climatica difere entre o PP e o bagaco. Enquanto
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para 0 PP a etapa de producdo contribui com 95% nesse impacto, no bagaco ela representa
apenas 22%. Para a embalagem biodegradavel é a etapa de descarte o principal ofensor em
mudangas climaticas, especialmente o descarte em aterros sanitarios e o descarte sem gestao.
Esse resultado sugere que para minimizar os impactos climaticos, deve-se priorizar etapas
diferentes em cada uma das embalagens. Para a embalagem de PP, as oportunidades de
melhoria envolvem abordagens de tratamento das emissfes geradas durante a producao do
polipropileno granulado. J& para a embalagem de bagaco, o foco deve ser outro: na alteracéo
do tratamento de residuos solidos urbanos, substituindo o descarte em aterros por alternativas

mais adequadas para esse lixo, como a compostagem.

A decomposicdo de embalagens biodegradaveis em aterros e lix6es ndo € realizada de
maneira controlada. Ao longo desse processo, a matéria organica produz chorume, liquido
escuro que escorre e, em contato com outros tipos de lixo e materiais, pode carregar metais
pesados se tornando altamente toxico, poluindo o solo e, ao se infiltrar neste, contaminando
qualquer fonte de agua que atravessar. Além disso, a decomposic¢do passa por duas etapas:
aerobia e anaerdbia. As reacdes do segundo estagio dao origem a dois gases: dioxido de
carbono e metano. Este segundo é um dos principais responsaveis pelo aquecimento global,
impactando diretamente nas mudancas climaticas (Vaverkova, 2019).

No cenario de descarte australiano, pais com a maior taxa de compostagem encontrada,
48% do lixo é destinado a compostagem e a participacdo da etapa de producdo nesse impacto
torna-se mais relevante (38%). Todavia, adaptando essa realidade para o Brasil, 52% do lixo

ainda termina no aterro, de modo que este continua sendo o maior contribuidor.

H& também uma variacdo de participacdo por etapa quando se analisa a toxicidade
humana. Para a embalagem de polipropileno, o descarte é a etapa predominante, contribuindo
com 83% do total desse impacto. Ja para a embalagem de bagaco de cana, a etapa de descarte
e de producéo sdo praticamente igualmente relevantes, 54% e 47% respectivamente. Como
mencionado no capitulo 3.4.2, na etapa de producgéo da polpa de bagaco de cana, misturas de
solventes quimicos sdo necessarias. Desse modo, 10% de toda a contribuigdo advem apenas do

uso do didxido de cloro, solvente utilizado no processo de branqueamento da polpa produzida.

Por fim, vale ressaltar a baixa representatividade da etapa de cultivo da cana-de-agucar
para 0s impactos, sendo apenas relevante no consumo de agua, onde participa com 13%. Isto
ocorre pois o0 bagaco de cana-de-agucar é um subproduto desse cultivo, ou seja, ndo é o
principal material de interesse. Logo, para tornar a anélise coerente, os fluxos gerados pelo
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cultivo sdo distribuidos entre os recursos gerados atraves de uma alocacdo econdmica.
Portanto, a alocacao para o bagaco torna-se pequena e, frente a producdo da embalagem e seu

descarte, quase irrelevante.

4.3 Comparacéo dos produtos

Para realizar uma comparacdo entre as embalagens propostas, foi realizada uma
normalizacgdo, utilizando os valores obtidos pela embalagem de polipropileno. Desse modo,
todos os dados coletados para a embalagem de bagaco de cana-de-agucar passam a representar
uma porcentagem sobre o valor do polipropileno. Nesta secdo os resultados entre as duas
embalagens serdo analisados inicialmente. Em seguida, uma comparacao entre os dois cenarios

de descarte da embalagem de bagaco sera realizada.

Comparacgdo percentual dos impactos das embalagens
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Figura 14: Resultado comparativo entre as embalagens de polipropileno e dois cenarios de bagago de cana-de-aglcar para

diferentes impactos Midpoint

Através da andlise do gréafico, percebe-se que para a maioria dos impactos analisados,
a embalagem de PP é mais relevante, isto é, menos sustentavel do que a embalagem de bagaco
de cana. Entretanto, vale detalhar e ressaltar quatro cenarios importantes: consumo de agua,

plastico vazado, deplegédo fossil e mudancas climaticas.

O consumo de agua é o unico aspecto no qual a embalagem de cana tem maior impacto

que o PP. Apesar de se associar este consumo maior a agricultura e ao cultivo da cana, através
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da analise feita na secdo 4.2, esta ndo € a etapa mais contribuinte. A producéo da polpa € um
processo que utiliza muita dgua. Todavia, apenas 0,3% é retida no material (Iba 2020), do
restante, 80% retorna a fonte de onde foi captada, ap6s tratamento. Além disso, préticas de
reaproveitamento e ecoeficiéncia tém sido desenvolvidas no setor. Em 1960, o consumo
especifico dos processos de celulose apresentava valores proximos a 200 m®/tsa (tonelada de
celulose seca). Hoje, esse nimero ja foi reduzido para 20 mtsa. (Associacdo Brasileira
Técnica de Celulose e Papel, 2015). A modelagem j& retrata um cendrio similar ao atual,
considerando consumo de 25 m®/tsa.

Se tratando do plastico vazado, isto é, o plastico que chega a natureza e impacta a
biodiversidade terrestre e sobretudo a maritima, a embalagem de bagaco de cana ndo é
aplicavel. Como discutido anteriormente, as diferentes metodologias de ACV ainda ndo
comportam uma analise estruturada e um risco especifico desenvolvido para quantificar esse
destino do lixo gerado. Entretanto, esse € hoje um dos principais problemas gerados pelo
plastico no mundo atual. Desse modo, tal impacto, mesmo que ndo detalhado e com possiveis

incertezas, deve ser mapeado e considerado numa analise comparativa.

Outro aspecto em que o0 bagaco é muito mais sustentavel que o PP € o impacto na
deplecdo fossil, tendo em vista sua matéria prima: o petréleo. A preocupacdo com a futura
escassez e até desaparecimento do petroleo ja direciona investimentos e movimenta diferentes
mercados que buscam por uma substituicdo para ele, sobretudo no setor energético. Essa
tendéncia ainda é precaria no setor de embalagens, devido as barreiras econdmicas de novas
tecnologias como, por exemplo, a embalagem de bagaco de cana. Entretanto, os estudos,
desenvolvimentos cientificos e patentes nesse setor aumentaram consideravelmente nos
ultimos anos. Para o setor de plasticos em geral, a reciclagem € a principal aposta. Vale ressaltar
gue no cenario atual de crise climatica, a discussdo socio-econémica gerada pela possivel

escassez de petrdleo se torna cada vez menos relevante.

Se tratando desses impactos em mudancas climaticas, ele é similar para os dois tipos de
embalagens. Contudo, como analisado no capitulo anterior, a contribuicdo para esse aspecto
advem de etapas distintas no ciclo de vida de cada um: etapa de producdo para o PP e de
descarte para o bagaco. Enquanto para o polipropileno a redugdo desse impacto demanda
desenvolvimento de novas tecnologias e de processos mais eficientes de consumo e fonte de
energia, para o bagaco o destino final é o principal contribuinte. Desse modo, a0 comparar o

cenario real brasileiro de descarte da embalagem de bagagco com o cenario australiano, nota-se
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uma reducdo de 37% no impacto gerado em mudancas climaticas. Evidencia-se a relevancia de
politicas publicas adequadas para o descarte de residuos, de maneira a reduzir os impactos

climéticos gerados pelas embalagens a base de biomassa.

5 Conclusao

A construgdo da andlise do ciclo de vida das embalagens de polipropileno e de bagaco
de cana-de-acgUcar foi realizada a partir da base de dados Ecoinvent 3.6 carregada para o
software OpenLCA. O inventario das diferentes fases de cada ciclo de vida foi realizado com
base em uma modelagem que leva em consideracdo a matriz energética brasileira e o descarte

final do residuo solido urbano no pais.

Os impactos de cada embalagem foram avaliados pelas metodologias Recipe Endpoint
(H) e Midpoint (H) 2016, evidenciando a etapa de producdo da matéria prima como a principal
responsavel pela pegada ambiental dos produtos na maior parte dos aspectos analisados. Além
disso, a analise comparativa da pegada ambiental evidenciou que a embalagem de bagago de
cana-de-acucar apresenta melhor performance ambiental do que a de polipropileno, sendo
desfavoravel apenas no consumo de agua e similar no impacto em mudangcas climaticas. Esse
altimo resultado foi surpreendente, tendo em vista todas as emissfes observadas no processo

de produgéo de polipropileno.

Se tratando de mudancas climaticas, para a embalagem de bagaco, o tipo de descarte é
o principal contribuidor. Logo, alterando o cenario real de descarte brasileiro, onde os aterros
sanitarios sdo priorizados, para um cenario hipotético como o australiano, com grande
participacdo da compostagem, ha grande reducdo do impacto gerado. Dessa maneira, é possivel
concluir que, a escolha de fornecedores de embalagem a base de bagaco deve levar em
consideracdo nédo apenas a producao da matéria, mas principalmente seu destino final, pois 0s
impactos gerados variam a depender de cada cenario. Destaca-se assim, a relevancia de
politicas publicas e conscientiza¢do populacional na pegada ambiental e sobretudo climatica
de embalagens a partir de biomassa. Dessa maneira, antes de se estimular a implementacao

destas, deve-se garantir descarte apropriado para a mesma: a compostagem.

O estudo desenvolvido conclui que a embalagem de bagaco de cana-de-aglcar €, no
geral, mais sustentavel que a embalagem de polipropileno. Todavia, existem algumas
limitacGes na analise realizada. Como mencionado anteriormente, os impactos referentes a

locomogOes ndo foram contabilizados, tendo em vista uma produgdo nacional e distancias
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similares de distribuicdo. Como atualmente, sabe-se que ndo ha producdo da embalagem de
bagaco de cana-de-acucar no Brasil e que a sua comercializagdo no pais é realizada atraves de
distribuidoras que importam esse produto majoritariamente da China, uma avaliagdo do atual
modelo deveria considerar as emissdes e 0s impactos de trafego. Esse modelo poderia acarretar

numa inversdo do resultado encontrado em alguns dos impactos analisados.

Além disso, como mencionado, os atuais modelos de ACV, ainda ndo estabelecem
diretrizes ou fluxos que permitam a inclusédo e modelagem do descarte de residuos sem gestéo.
No caso do pléstico, esse material vazado € de extrema relevancia, pois ele j& apresenta grande

impacto na biodiversidade marinha.

Por fim, uma vez difundida a reciclagem do polipropileno e permitida a utilizacdo do
material em embalagens, recomenda-se novo estudo, uma vez que a etapa de producdo do

plastico serd amplamente reduzida, alterando os resultados aqui obtidos.
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