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RESUMO

O aumento da industrializacdo e da demanda por consumo, especialmente por embalagens,
levou a um crescimento significativo na produgdo de polimeros sintéticos, com destaque para
o Polietileno Tereftalato (PET), material amplamente utilizado em embalagens. A producéo
global de plasticos alcanca cerca de 350 milhdes de toneladas métricas anuais, tornando-os o
terceiro material mais consumido no mundo. No entanto, a destinacdo final do PET,
especialmente o utilizado em embalagens, tem gerado preocupacdes devido aos seus impactos
ambientais, devido ao ciclo de vida curto e baixa degradabilidade. Assim, a reciclagem do PET
surge como uma solucdo para reduzir o volume de residuos e promover destinacao
ambientalmente correta. Neste contexto, este estudo teve como objetivo aplicar a metodologia
de Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV), do tipo cradle-to-gate (do bergo ao portéo), para avaliar
0s impactos ambientais potenciais do ciclo de vida de frascos plasticos do tipo PET 100%
virgem e PET P6s-consumo Reciclado (PCR) 100% reciclado, ambos de 200mL, comparando
seus desempenhos ambientais em diferentes categorias de impacto. Assim, a avaliacdo foi
realizada com a utilizacdo de dados primarios, fornecidos por uma industria parceira de
producdo de frascos plasticos, e dados secundarios complementares, provenientes do
ecoinvent® v. 3.10 e trabalhos académicos. Os resultados indicam que o cenario de PET virgem
apresenta um potencial impacto ambiental maior em 17 das 18 categorias, com énfase para as
categorias de Deplecdo de Ozobnio e Esgotamento de Recursos Fosseis. Além disso, 0 cenario
de PET PCR apresentou maior potencial impacto apenas para a categoria de Eutrofizacdo
Marinha. Por fim, observou-se destaque para as etapas de producdo da resina de PET virgem
ou PET PCR para frascos, seguida pela producdo de resina de polipropileno (PP) para as
tampas. No caso do cenério PET PCR, a producdo das resinas recicladas contribui para impactos
consideraveis, mas em menor escala comparado ao cenario de PET virgem. Analisando o
contexto da inddstria parceira, observou-se que, em ambos 0s cenarios, 0 processo de Injecao
Sopro para a producdo de frascos destacou-se como um dos principais contribuintes para a
categoria de Deplecdo Hidrica. Esse impacto estéa relacionado ao elevado consumo de agua
necessario para gerar a energia utilizada no processo. Assim, a implementacéo de equipamentos
energeticamente mais eficientes pode reduzir tanto o consumo de energia quanto o uso de agua
em fontes como hidrelétricas, contribuindo para a mitigacdo dos impactos ambientais. Além
disso, é crucial ampliar os estudos de ACV voltados para PET no Brasil, considerando as
particularidades locais, de modo a fornecer informagdes técnico e cientificamente embasadas
para os tomadores de decisdo do setor industrial de plastico.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida; ACV; Pléasticos; Polietileno Tereftalato; PET;
PET PCR.



ABSTRACT

The increase in industrialization and consumer demand, especially for packaging, has led to a
significant growth in the production of synthetic polymers, with emphasis on Polyethylene
Terephthalate (PET), a material widely used in packaging. Global plastic production has
reached approximately 350 million metric tons per year, making it the third most consumed
material in the world. However, the final destination of PET, especially those used in packaging,
has raised concerns due to its environmental impacts, short life cycle and low degradability.
Thus, PET recycling has emerged as a possible solution to reduce waste volumes and promote
environmentally sound disposal. In this context, this study aimed to apply the cradle-to-gate
Life Cycle Assessment (LCA) methodology to evaluate the potential environmental impacts of
the life cycle of 100% virgin PET and 100% recycled PET PCR plastic bottles, both of 200mL,
by comparing their environmental performances across various impact categories. The
assessment was conducted using primary data provided by a partner industry that produces
plastic bottles, supplemented with secondary data from ecoinvent® v. 3.10 and academic
literature. The results indicate that the virgin PET scenario presents the greatest potential for
environmental impact in 17 of the 18 categories, with emphasis on Ozone Depletion and
Depletion of Fossil Resources. Conversely, the PET PCR scenario exhibited higher potential
impacts only in the Marine Eutrophication category. Finally, emphasis was placed on the
production stages of virgin PET and PET PCR resins for bottles, followed by the production of
polypropylene (PP) resin for caps. For the PET PCR scenario, the production of recycled resins
contributes to notable impacts, but on a smaller scale than those observed in the virgin PET
scenario. Within the partner industry’s context, the Injection Blow Molding process for the
bottle production was identified as a significant contributor to the Water Depletion category,
primarily due to the high water consumption required for energy generation. Thus, the
implementation of more energy-efficient equipment could reduce both energy consumption and
water use in sources such as hydroelectric plants, contributing to the mitigation of
environmental impacts. Furthermore, expanding LCA studies focused on PET in Brazil, while
considering local specificities, is essential for providing scientifically and technically sound
information to support decision-making in the plastics industry.

Keywords: Life Cycle Assessment; LCA,; Plastics; Polyethylene Terephthalate; PET; PET
PCR.
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1 INTRODUCAO

Os novos métodos de industrializacdo e a ascensdo populacional e de consumo
ocasionaram aumento na escala de producgédo de polimeros sintéticos, especialmente devido a
crescente demanda mundial por embalagens. Como consequéncia, resultou-se em uma maior
quantidade de descarte pos-consumo e no surgimento de novos desafios na elaboracdo das
melhores estratégias, de um ponto de vista ambiental, para a sua destinacéo final (Valt, 2004;
Li et al., 2020; Cuepertino et al., 2024; Veneral et al., 2023).

Os plésticos fazem parte do grupo de polimeros sintéticos e possuem preferéncia de
uso por parte das industrias devido a sua grande variedade de aplicacbes (Cuepertino et al.,
2024). Os autores Oliveira e Almeida (2019) e Arpia et al. (2021) indicam que, nos ultimos 50
anos, os plasticos proporcionaram significativa melhora na rotina dos seres humanos, visto que
podem ser utilizados em atividades diversas que variam desde o auxilio no preparo de refeicdes
e o transporte de embalagens, até aplicagdes industriais e de engenharia, por exemplo.

Diante do exposto, os plasticos, que apresentam uma producdo anual global de
aproximadamente 350 milhdes de toneladas métricas, séo o terceiro material mais utilizado no
mundo (Cuepertino et al., 2024). Todavia, apesar de suas propriedades permitirem sua
utilizacdo em diferentes segmentos industriais, devido as caracteristicas como baixo custo,
leveza, durabilidade e versatilidade, Gileno (2020) aponta que existem obstaculos associados a
sua origem no petroleo (recurso natural fossil ndo renovavel) e ao aumento recorrente de
residuos com destinacdo final inadequada.

Dentre os diferentes tipos de plésticos, tem-se o tereftalato de polietileno (PET), um
dos termoplasticos com maior producao global, alcan¢ando, em 2022, o valor de cerca de 87,16
milhGes de toneladas métricas produzidas mundialmente. As principais aplicacGes desse
polimero envolvem a producdo de fibras téxteis, embalagens submetidas ao processo de
injecdo-sopro, filmes biorientados e polimeros de engenharia (Romao; Spinacé; Paoli, 2009;
Urbanek; Kosiorowska; Mironczuk, 2021; Veneral, 2023).

A destinacdo final do PET, especialmente aquele presente em embalagens, tem se
tornado uma preocupacéo devido aos potenciais impactos ambientais associados devido ao seu
ciclo de vida curto e baixa degradabilidade. Dessa maneira, € crescente 0 interesse na
recuperacao de plasticos utilizados a fim de torna-los Uteis novamente, visto que a reciclagem
do PET é uma forma de reduzir a quantidade de residuos descartados incorretamente (Uchida,
2022; Uehara, 2013).
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A busca por tecnologias para reciclagem de PET teve como um de seus principais
resultados o desenvolvimento do processo de fabricacdo de PET P6s Consumo Reciclado (PET
PCR), conhecido como “bottle-to-bottle”. Esse tipo de reciclagem possibilita que resinas de
PET PCR sejam utilizadas na producdo de novas embalagens. Ademais, essas resinas
representam n&o somente uma alternativa sustentavel de matéria-prima, como também possuem
um preco inferior quando comparadas a resina virgem (Hentoux, 2018; Previtale, 2022).

Para compreender melhor os diferentes potenciais impactos ambientais associados a
producdo de embalagens PET e com resinas PET PCR, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é
uma metodologia, que possibilita o calculo do desempenho ambiental de diferentes produtos e
sua posterior comparacdo, sendo amplamente utilizada no setor de embalagens plasticas
(Gileno, 2020; Caelli et al., 2024). Appel (2019) indica que, a partir dessas avaliacdes, pode-se
reconhecer possibilidades de melhorias no perfil ambiental do produto ao longo do seu ciclo de
vida, através da escolha de relevantes indicadores de desempenho ambiental que fornecam
informacdes para melhores tomadas de decisdo na industria.

O objetivo do presente estudo é aplicar a metodologia da ACV em um estudo de caso
relacionado a industria do plastico, abrangendo as etapas do clico de vida do “berco ao portao”,
a fim de avaliar impactos ambientais potenciais de embalagens PET do tipo virgem e PET PCR
e, posteriormente, comparar seu desempenho ambiental. Além disso, a intencdo deste estudo é
exclusivamente académica. Dessa forma, os dados ndo podem ser utilizados para divulgacoes

publicas de carater comercial.
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2 OBJETIVOS

A secdo a seguir apresenta 0s objetivos gerais e especificos do estudo.

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos ambientais potenciais gerados ao longo do ciclo de vida de frascos
de PET virgem e PET reciclado por meio de um estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida.

22  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar impactos ambientais potenciais associados a cada etapa do ciclo de
vida dos produtos;

e Realizar anélise comparativa entre os dois diferentes tipos de embalagens
plasticas, considerando os aspectos e impactos ambientais potenciais;

e ldentificar oportunidades de melhoria visando a reducdo dos impactos

ambientais potenciais identificados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo consiste na fundamentacao tedrica a respeito das embalagens plasticas e 0s
desafios ambientais relacionados a elas. Alem disso, fornece revisdes a respeito do panorama
do setor industrial do plastico. Ademais, apresenta-se a metodologia Avaliagdo do Ciclo de
Vida e sua aplicacdo nas embalagens plasticas.

3.1  PLASTISCOS

Os plésticos, também conhecidos como polimeros organicos sintéticos, sdo parte
integrante do cotidiano mundial, tornando dificil imaginar um mundo sem eles. No entanto, foi
somente a partir de 1950 que houve um crescimento significativo na producdo e no uso em
grande escala desses materiais. Ao analisar o crescimento na producdo de plasticos pode-se
observar que essa ascensao ocorreu de maneira extraordinaria, superando a maiorias dos outros
tipos de materiais ja feitos anteriormente (Geyer; Jambeck; Law, 2017). Apds a Segunda Guerra
Mundial, o desenvolvimento dos polimeros sintéticos transformou radicalmente o campo dos
materiais, principalmente devido ao fato de seu baixo custo de producdo. Em 1990 teve a
primeira ocorréncia de polimero, o poliestireno (PS) enquanto em 1933 se iniciou a producdo
industrial em escala comercial, a partir do Policloreto de vinila (PVC) (Callister; Rethwisch,
2009; Casagrande, 2018).

Definidos como polimeros de diferentes composi¢cbes quimicas e propriedades
mecanicas, os plasticos podem ser produzidos a partir de variados processos industriais e
matérias-primas, como o petréleo ou recursos renovaveis (como amido e cana-de-agucar). Suas
diferentes propriedades permitem que os plasticos sejam adaptados para diferentes funcdes,
aumentando cada vez mais sua presenca e evidéncia no cotidiano (Ingrao; Wojnarowska, 2023).

A maior parte dos polimeros utilizados no setor plastico é de origem fossil
provenientes de petroleo bruto, gas natural e carvao e se enquadram nas categorias de tereftalato
de polietileno (PET), polietileno de alta densidade (HDPE), poli(cloreto de vinila) (PVC),
polietileno de baixa densidade (LDPE), polipropileno (PP) e poliestireno (PS) (Ingrao;
Wojnarowska, 2023).

Neste contexto, estes diferentes tipos de plasticos podem originar embalagens
plasticas, que tem contribuido de maneira direta para o setor industrial, pois fornecem protecéo
contra danos fisicos, contaminacdo e deterioracdo. Dessa maneira, as embalagens sdo o maior

consumidor de plasticos no mundo, representando 39% da demanda total por plasticos.
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Atualmente, as principais resinas plasticas usadas em embalagens sdo o polietileno (PE), o
polipropileno (PP) e o tereftalato de polietileno (PET), representando mais de 80% de todas as
embalagens plasticas (Wang; Wang, 2017; Brizga, Hubacek; Feng, 2020).

As embalagens plasticas se destacam por apresentarem propriedades variadas, leveza,
baixo custo e versatilidade, superando as embalagens de materiais tradicionais, como o vidro e
o metal. Todavia, um desafio significativo relacionado a este tipo de embalagem € a elevada
geracdo e acumulacdo de residuos, apesar de ja existirem processos de reciclagem eficazes e
eficientes (Rodrigues, 2018; Licciardello, 2024).

3.1.1 Matéria Prima

A palavra "polimero™ deriva do grego "poli" (muitos) e "mero" (unidade de repeticao),
indicando que um polimero é uma macromolécula formada por vérias unidades repetitivas
chamadas meros que sdo conectadas por ligacdes covalentes (Casagrande, 2018). As matérias-
primas utilizadas para producéo de plasticos sao chamadas de mondmeros e sdo obtidas a partir
do petroleo, sendo este constituido por diferentes compostos orgéanicos, principalmente
hidrocarbonetos. A producdo de plastico a partir do petréleo bruto comega com a destilacdo
fracionada do 6leo cru nas refinarias, resultando em varias fracdes, como gas liguefeito, nafta,
gasolina, querosene, 0Oleo diesel, parafinas, 6leos lubrificantes e piche. Os monémeros sdo
extraidos da nafta, que, ao passar pelo craqueamento térmico (aquecimento com catalisadores),
gera substancias como etileno, propileno, butadieno, buteno e isobutileno, conhecidos como
petroquimicos basicos. Esses petroquimicos basicos sdo entdo convertidos em petroquimicos
finos, como polietileno, polipropileno e PVC. Posteriormente, os petroquimicos finos sdo
qguimicamente modificados ou transformados em produtos de consumo (Figura 1) (Piatti;
Rodrigues, 2005).



Figura 1 - Obtencéo de pléasticos a partir do petréleo
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Fonte: Adaptado de Piatti e Rodrigues (2005).
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Dessa forma, quando derivados do petroleo bruto, os plasticos podem ser definidos

como um grupo de materiais sintéticos produzidos de hidrocarbonetos. Estes sdo formados por

uma sequéncia de reacbes quimicas em matérias primas com a presenca de carbono

(principalmente petroleo bruto e gés natural) chamada de polimerizagdo. Atualmente, existem

mais de 60 mil tipos diferentes de plasticos, e dos cinquenta produtos quimicos mais utilizados,
vinte sdo plasticos (Piatti; Rodrigues, 2005; Atlas do Plastico, 2020).

De maneira geral, os plasticos sdo reconhecidos por suas propriedades de isolamento

térmico e elétrico, resisténcia a corrosdo e facilidade de moldagem em formas complexas. Além

disso, alguns tipos sdo transparentes, permitindo seu uso em dispositivos 6pticos. Com a adi¢édo

de elementos como retardadores de chama, plastificantes e pigmentos, eles podem adquirir

caracteristicas especificas. Essas vantagens tornam os plasticos ideais para aplicacfes em

produtos médicos, seguranca elétrica, isolamento térmico em aeronaves e automoveis,

contribuindo para a reducao do consumo de combustivel (Casagrande, 2018).

3.1.2 Termoplasticos e termofixos

Quanto a resposta do material a aplicacdo de forcas em altas temperaturas, os plasticos

sdo classificados em duas diferentes categorias: termoplasticos e termofixos (Casagrande,
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2018). Os termoplésticos sdo materiais cujas cadeias de atomos e moléculas consistem em
longas e curtas cadeias de carbono que funcionam de forma independente. Eles sdo definidos
por sua capacidade de passar por ciclos de aquecimento e resfriamento, durante os quais se
tornam macios e duros. Suas propriedades fisicas, térmicas e elétricas tornam esses materiais
ideais para diversas aplicagdes industriais. Diante disso, eles representam mais de 90% da
massa total de plasticos produzidos. Um exemplo comum de termoplastico € o tereftalato de
polietileno (PET), amplamente utilizado em fibras de roupas e embalagens (Brizga; Hubacek;
Feng, 2020; Kazemi; Kabir; Fini, 2021).

Os termofixos, por sua vez, apresentam estruturas tridimensionais altamente
reticuladas que ndo fundem nem amolecem durante os ciclos térmicos. Portanto, a integridade
estrutural do material permanece intacta mesmo sob altas temperaturas, tornando-o resistente a
decomposicdo térmica. Exemplos de termofixos incluem borracha vulcanizada, espumas de
poliuretano, resinas de poliéster insaturado, epdxi e resinas fenolicas (Kazemi; Kabir; Fini,

2021). A Figura 2 reine exemplos de termoplésticos e termofixos.

Figura 2 — Exemplos de termoplasticos e termofixos.

Termoplasticos Termofixos

Tereftalato de polietileno (PET) Baquelite

Polipropileno (PP) Resinas epoxi
Acetato de polivinila (PVA) Resinas melaminicas
Cloreto de polivinila (PVC) Poliésteres
Poliestireno (PS) Poliuretano

Polietileno de baixa densidade (LDPE) Formaldeido de ureia

Polietileno de alta densidade (HDPE) Resinas alquidicas

Fonte: Ahmad, Razali e Razelan (2017).

3.1.3 Problematica Socioambiental

Os pléasticos, sendo o terceiro material mais utilizado globalmente e um dos
protagonistas no setor industrial, geram uma quantidade significativa de residuos anualmente.

A crescente utilizagdo de plasticos de uso Unico agrava essa problematica, representando uma



23

ameaca aos ecossistemas e criando uma crise na gestao de residuos (Kakadellis; Harris, 2020;
Cuepertino et al., 2024). Os autores Ingrao e Wojnarowska (2023) apontam que estas
consequéncias ndo sdo apenas ambientais, mas também socioecondmicas por afetarem a saude
de seres humanos, plantas, animais e a qualidade do ecossistema global. Uma vez que todas as
fases do ciclo de vida dos plasticos sdo responsaveis por esses impactos. A sua durabilidade se
deve as longas cadeias moleculares, que permitem que o material permaneca intacto por
décadas sem se degradar, resultando em impactos de longo prazo que afetam negativamente 0s
seres humanos (Sabate; Kendall, 2024).

Os plasticos sdo amplamente utilizados em produtos de consumo final, como
embalagens, sacolas e garrafas descartaveis, e frequentemente encontrados em fluxos de
residuos globaist. Além disso, tém sido empregados em diferentes aplicacdes de utilizagdo
Unica voltada para economia linear. Dessa maneira, 0 uso excessivo ocasiona acumulos
significativos de residuos plasticos (Pellengahr; Ghannadzadeh; Meer, 2023; Veneral et al.,
2023).

De maneira geral, estima-se que os plasticos sao responsaveis por 11% dos residuos
solidos urbanos globais (Gravina et al., 2021). Observa-que que 0s residuos que chegam aos
oceanos sdo compostos, de forma predominante, por plastico. Estudos anteriores estimaram
uma producdo global de 242 milhdes de toneladas métricas de residuos pléasticos, dos quais 8
milhdes chegam até os oceanos. Além disso, prevé-se que, entre 2016 e 2040, mais de 1,36
bilhGes de toneladas métricas de plasticos irdo se acumular em ambiente terrestres e marinhos,
caso nenhuma medida seja tomada (Alencar et al., 2023).

No contexto europeu, 0s autores Parlato et al. (2020) relataram que 26 milhdes de
toneladas de residuos plasticos sdo gerados anualmente na Europa, dos quais apenas 30% sdo
reciclados. Enquanto no Brasil, Alencar et al. (2023) indicam que o pais foi classificado entre
0s 16 principais paises que contribuem para a chegada de plastico no oceano e esta entre os 20
principais paises que geram residuos plasticos de uso Unico. Nessa perspectiva, 0 estudo
publicado pelos mesmos autores estimou que, entre 0s 5.570 municipios brasileiros, ha uma
geragdo de 3,44 milhGes de toneladas anuais total de residuos plasticos que podem chegar ao
Oceano Atlantico.

Quando entram em ecossistemas terrestres, os plasticos podem ocasionar danos aos
habitats e representar ameagas a vida selvagem através de emaranhamento ou ingestdo. Além

disso, muitos desses residuos plasticos que chegam ao meio ambiente transformam-se em nano

! Refere-se aos diferentes tipos de residuos que podem ser gerados no mundo como, por exemplo, residuos urbanos,
industriais, da satde e da construcdo civil (Veneral et al., 2023).
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plasticos que representam perigos a fauna e flora, bem como a saide humana (Brizga; Hubacek;
Feng, 2020; Wiefek; Steinhorst; Beyerl, 2021).

A poluicdo marinha por plasticos causa sérios danos aos animais, que podem confundi-
los com alimento, resultando em inanicdo, ou ficarem emaranhados, dificultando a respiracao
e 0 movimento necessario para sobreviver. Além disso, 0s plasticos transportam produtos
quimicos tdéxicos, aumentando a concentracdo de poluentes no ambiente marinho. Esses
impactos podem contribuir significativamente para o declinio populacional das espécies e a
perda de biodiversidade (Navarre et al., 2022).

Ademais, a problemaética voltada a méa gestdo dos residuos plasticos também gera
riscos sociais. Os residuos plasticos marinhos, citados anteriormente, sdo um exemplo, pois
podem gerar impactos em turismo e pesca de subsisténcia, além dos problemas de satde devido
a exposicdo quimica e possivel toxicidade da presenca de particulas plasticas em células e
tecidos de seres humanos. Todavia, muitos dos possiveis efeitos ainda ndo estdo totalmente
descritos, principalmente devido ao fato de que parte das substancias na composi¢do quimica
dos plasticos é desconhecida, o que dificulta uma avaliacdo completa dos riscos (eco)
toxicoldgicos para a saude humana e para 0 meio ambiente (Wiefek; Steinhorst; Beyerl, 2021).

O deposito dos residuos plasticos em aterros sanitarios € o método historico mais
comum de lidar com estes tipos de residuos, entretanto os aterros estdo se tornando cada vez
mais caros, Vvisto que os locais adequados para estes espacgos estdo escassos. Dessa forma, as
disposicdes finais dos plasticos devem estar ligadas aos 4Rs: reducdo, reutilizacdo, reciclagem
e recuperacdo de energia. Esta abordagem mostra que o plastico descartado pode ser, na
verdade, um recurso potencial que através do tratamento correto servird como matéria-prima
(para producdo de novas embalagens, por exemplo) ou como combustivel para geragdo de
energia e transporte, por exemplo (Gileno, 2020).

Entretanto, a problematica ambiental voltada para os plasticos ndo estd apenas
relacionada a gestdo de residuos, visto que a producédo de produtos plasticos também pode estar
associada a emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), devido a utilizacdo de combustiveis
fosseis (por exemplo, petréleo) para sua producdo (Saibuatrong et al., 2017). Em uma pesquisa
global realizada recentemente, a preocupagéo relacionada a polui¢do ocasionada por plasticos
atingiu o segundo lugar, ficando atras apenas das mudancas climéticas (World Wide Fund for
Nature, 2020).

Além disso, deve-se considerar que os plasticos ndo sdo apenas polimeros basicos, mas
também podem possuir a presenca de aditivos, como antioxidantes, pigmentos, estabilizadores

térmicos, retardantes de chamas e lubrificantes, por exemplo. Estes aditivos, em alguns casos,
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chegam a representar mais de 50% da massa total do plastico final e podem ser muito
prejudiciais ao meio ambiente, potencializando a problematica socioambiental relacionada ao
plastico (Brizga, Hubacek; Feng, 2020).

Diante do exposto, Defruyt (2019) indica que globalmente, apenas 2% das embalagens
plasticas sdo recicladas para se tornarem novas embalagens, enquanto a maioria acaba em
aterros sanitarios, é incinerada ou dispersa no meio ambiente. As trés maiores iniciativas de
limpeza de praias e oceanos enfrentam, juntas, menos de 0,5% do volume anual de residuo
plastico marinho. Ademais, os autores Phelan et al. (2022) apontam que a maior parte do valor
material das embalagens plésticas, que representa em torno de US$ 100 bilhGes anualmente, é
perdida depois de um Unico uso.

A problemaética também atingiu a preferéncias dos consumidores, de acordo com
World Wide Fund for Nature (2020) o plastico na atualidade ¢ amplamente considerado o
material mais prejudicial usado em bens de consumo. 65% dos consumidores globais o
associam a poluicdo dos oceanos, e 57% o consideram danoso ao meio ambiente. WWF, EMF
e BCG (2020) ainda indicam que as embalagens plasticas estdo entre as principais questdes
Ambientais, Sociais e de Governanca (ASG) para empresas de bens de consumo rapido. Assim,
nos Ultimos anos os principais consumidores de embalagens plasticas iniciaram uma nova
jornada para repensar seus valores e evoluirem seus modelos de negdcios, para atingirem
vantagem competitiva alinhadas aos principios da economia circular.

Dessa maneira, 0s consumidores expressam seus desejos pela mudanca de
comportamento ambiental e suas exigéncias para que fabricantes oferecam solu¢Ges com maior
responsabilidade, além dos apelos crescentes para que as empresas divulguem seus impactos
(Phelan et al., 2022).

Defruyt (2019) sugere que o mercado de embalagens plasticas deve ser redesenhado,
com o objetivo de garantir que o plastico nao se torne “lixo” e polua o meio ambiente. Para
iSS0, serdo necessarias inovagoes, a exploracdo de novos materiais e a implementacao de novos
modelos de negdcios. O autor também apresentou um sistema de plasticos eficiente, através da
descricdo de uma economia circular que envolve a criagdo de um ciclo continuo de uso,

conforme a Figura 3 a sequir.



Figura 3 — A Nova Economia dos Plasticos
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Ao indicar o ciclo continuo de uso (Figura 3), Defruyt (2019) reforca a importancia de

ter estratégias cuidadosas sobre o que é colocado em primeiro lugar no mercado. O autor

exemplifica que 30% de todas as embalagens plasticas disponiveis no mercado sdo

extremamente pequenas ou possuem multicamadas que dificultam sua reciclagem, por isso é

importante avaliar seus designs e propor inovagdes. Através do sistema voltado para “Nova

Economia dos Plasticos” os esforgos estardo em ndo permitir que estes se tornem residuos, mas

gue permane¢am na economia como um material de valor. Nesse contexto, Jacobsen, Pedersene

e Thggersen (2022) sugerem que para atingir uma transi¢cdo para uma economia circular é

fundamental, além de inovacdo tecnoldgica, regulamentacdo politica, investimentos e

mudancgas comportamentais em todas as camadas da sociedade.

3.1.4 Reciclagem de Plastico

Diante do contexto socioambiental relacionado a producdo e descarte de plasticos

apresentado na secdo 3.1.3 deste estudo, observa-se que ocorreu uma ascensdo no interesse

pelos modelos de economia circular; estes tém sido estudados como solugdes para desafios
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ambientais presentes e futuros. Nesse sentido, a reciclagem é reconhecida como um pilar que
permite a recolocacdo de materiais nas cadeias produtivas (Soares et al., 2022).

Vista como uma solucdo melhor do que aterro ou incineragéo, a reciclagem apresenta
beneficios como a economia de recursos. Enquanto, a incineragdo esta diretamente relacionada
com emissdes de gases de efeito estufa para atmosfera e os aterros demandam espacos. Todavia,
a cadeia produtiva de reciclagem envolve ciclos que podem ser complexos, por relacionar
diferentes atividades de natureza e diversos agentes, como cidad&o, catadores, sucateiros, poder
publico e industrias (Zanin; Mancini, 2009; Civancik-Uslu et al., 2021).

A Tabela 1 a seguir apresenta uma divisdo dos diferentes tipos de reciclagem, sendo
elas primaria, secundaria, tercidria e quaternaria, conforme proposto pela Sociedade Americana

de Ensaios de Materiais e referenciado no estudo dos autores Zanin e Mancini (2009).

Tabela 1 — Tipos de Reciclagem de plastico (Priméria, Secundéria, Tercidria e Quartenaria)
Tipo de reciclagem | Definicao

Primaria Quando a matéria-prima € proveniente de residuos plasticos
confidveis e limpos, o processo usual inclui selecdo, moagem
(transformando o material em flocos), lavagem, secagem e
reprocessamento em extrusoras e injetoras.

Para filmes plasticos, pode haver uma etapa adicional de aglutinacédo
para aumentar a densidade dos flocos.

O produto final ¢ um material reciclado com propriedades
semelhantes a resina virgem.

Secundéria Quando a matéria-prima é de residuos sélidos urbanos, 0 processo
envolve selecdo, moagem, lavagem, secagem e reprocessamento,
incluindo aglutinacédo para filmes plasticos.

A matéria-prima da reciclagem secundaria pode incluir residuos
industriais, resultando em um material reciclado com propriedades
inferiores a resina virgem.

Terciaria Quando o processo de reciclagem de plastico € baseado na
despolimerizacdo, ocorre a decomposi¢do quimica controlada do
material, resultando em oligbmeros, mondmeros e substancias de
baixa massa molar, que podem ser submetidos a novos processos de
polimerizacdo, processamento, industrializacdo e utilizag&o.
Quaternaria Quando o processo de reciclagem de plastico é baseado na combustao,
aproveita-se o contetudo energético do material, gerando energia e
emissdes gasosas, principalmente didxido de carbono, como produtos

finais da combustio completa.
Fonte: Zanin e Mancini (2009).

Os autores Zanin e Mancini (2009) ainda indicam outro tipo de classificacdo de

reciclagem de plasticos quanto ao processo de reciclagem que o plastico sofrerd (mecanica,
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quimica ou energética), também proposto pela Sociedade Americana de Ensaios de Materiais,
que estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de Reciclagem de plastico (Mecanica, Quimica e Energética)

Tipo de reciclagem | Definicéo

Mecénica Quando o plastico é submetido a selecdo, moagem, lavagem,
secagem, aglutinacdo e reprocessamento, resulta em granulos ou
pecas de pléstico reciclado.
Pode haver aditivacdo do polimero para aprimorar suas propriedades.
A qualidade das propriedades finais, em compara¢do com a resina
virgem, depende de fatores como a eficiéncia de cada etapa do
processo e a qualidade dos residuos utilizados como matéria-prima.
Quimica Quando o plastico é submetido a despolimerizacdo, a estrutura
polimérica e a cadeia principal sdo destruidas, resultando em produtos
finais similares aos obtidos na reciclagem terciaria.
Energética Quando o plastico é submetido a combustdo. Os produtos finais
correspondem aos da reciclagem quaternaria.
Embora a despolimerizacdo do material ocorra, o foco esta na energia

gerada, sem énfase nos subprodutos quimicos resultantes do processo.
Fonte: Zanin e Mancini (2009).

Diante dos tipos de reciclagem apresentadas na Tabela 2, os autores Laghezza, Fiore
e Berruti (2024) apontam que a reciclagem do tipo mecénica apresenta desafios relacionados a
contaminacdo, degradacdo e heterogeneidade que os plasticos podem apresentar. Além disso, a
viabilidade econdmica esta relacionada com o valor de mercado de produtos reciclados.
Todavia, informam que quando os plasticos passam por processos termoquimicos, como no
caso da reciclagem energética, estes residuos podem se tornar produtos de alto valor agregado
— como combustiveis e produtos quimicos.

Assim, 0s autores Zanin e Mancini (2009) propdem uma hierarquia para realizar a
reciclagem dos plasticos de maneira mais sustentavel. Em primeiro lugar sugerem a reciclagem
mecanica com polimero puro ou reestabilizado, ou seja, ideal para plasticos que ndo possuem
adicdo de outros materiais, aditivos ou cargas para modificacdo. Entretanto, esta abordagem é
desafiada pela contaminacédo e diversidade de polimeros presentes nos residuos urbanos. Em
segundo lugar, indicam a reciclagem mecanica com reprocessamento de dois polimeros em
conjunto para formagdo de uma blenda, ideal para condi¢des em que a separacgao de tipos de
plasticos é dificil, por exemplo, residuos pés-consumo que possuem dois tipos de polimeros.

Em seguida, em terceiro nivel, sugerem a reciclagem mecanica com mistura ou
compatibilizacdo, nesse caso ocorre 0 reprocessamento de diferentes tipos de plasticos,

inicialmente sem compatibilizantes, e posteriormente adiciona-se compatibilizantes para
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melhorar a qualidade dos produtos reciclados. Assim, em quarto lugar, apos serem esgotadas
as possibilidades de reciclagem mecénica, os autores indicam a reciclagem quimica para
recuperacdo de mondmeros e outros subprodutos quimicos. Por fim, em um quinto nivel, opta-
se pela queima dos residuos plasticos para reaproveitamento energético.

A Figura 4 a seguir apresenta o processo de geracdo de residuos relacionado a
producdo de plasticos, bem como as possiveis disposi¢des finais apos o uso, incluindo os

diferentes tipos de reciclagem.

Figura 4 — Ciclo da Cadeia de Plastico Pés-consumo
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Fonte: Zanin e Mancini (2009).

Observa-se, a partir da Figura 4, que a reciclagem além de promover a recuperacdo da
matéria-prima dos residuos, pode possibilitar também a recuperacdo de energia, diminuicao da
quantidade de residuos enviadas para aterros, reducéo da exploracao de recursos naturais (como
agua, energia e matéria-prima), proporciona a criacdo de oportunidades de trabalho e aquisicdo
de renda, além de reduzir gastos com limpeza urbana e poluicdo ambiental. Dessa forma, os
residuos podem ser vistos como produtos que possuem valor em uma cadeia produtiva (Zanin
e Mancini, 2009; Cuccato, 2014).

Apesar dos desafios relacionados ao plastico serem divulgados e discutidos na
comunidade cientifica e em noticiarios, as taxas de reciclagem estdo estagnadas de acordo com
os autores Novakovic et al. (2023). O Pacto do Plastico dos EUA relatou que seus 117 membros
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produziram 37% das embalagens plasticas nos EUA (aproximadamente 5,9 milhdes de
toneladas). Deste total, 36% eram reutiliziveis, reciclaveis ou compostaveis, mas apenas 13,3%
foram efetivamente recicladas. Na China, a taxa de reciclagem caiu de 27,8% em 2017 para
17,6% em 2020. No Reino Unido, as taxas de reciclagem permaneceram praticamente
inalteradas nos ultimos cinco anos, com 44,9% em 2016 e 44,2% em 2021 (Novakovic et al.,
2023).

No entanto, Saleem et al. (2023) indicam que embora a reciclagem de residuos
plasticos traga beneficios ao meio ambiente, é essencial reconhecer que também pode gerar
impactos ambientais considerados negativos. Dentre estes impactos existe a poluigédo
ocasionada pelo transporte dos residuos até as instalaces de reciclagem, que pode aumentar
emissdes de gases do efeito estufa, especialmente em situacBes que sdo percorridas longas
distancias utilizando veiculos movidos a combustiveis fésseis, por exemplo. Outro ponto critico
pode ser a utilizacdo de produtos quimicos na reciclagem, visto que se forem mal geridos,
podem contaminar o solo, a &gua ou o ar. Além disso, a poluicdo pode ocorrer nas operagdes
das préprias instalacdes de reciclagem, em que, em alguns casos, residuos industriais e emissdes
atmosféricas ndo sdo tratados da maneira correta, tendo o potencial de ocasionar impactos
negativos ao meio ambiente. Sendo assim, embora existam beneficios, ha a necessidade de
cuidados no processo de reciclagem de plasticos para minimizar os impactos que podem ser
gerados.

Diante deste contexto, os autores Shlush e Davidovich-Pinhas (2022) ainda alertam
que a reciclagem, como primeira estratégia, apresenta desvantagens visto que os produtos
plasticos sdo frequentemente contaminados por substancias biolégicas que podem zerar as
chances de reciclar estes residuos. Ademais, 0 consumo de energia na reciclagem pode
aumentar a pegada de carbono do produto, fazendo com que esta opcdo se torne menos
sustentavel e favoravel.

De maneira geral, é importante que a solucdo para a reciclagem de plasticos ocorra por
meio de diversas abordagens. 1sso inclui a conscientizacdo da sociedade, mercado e industrias,
implementacdo de um novo tipo de gerenciamento de residuos, integracdo eficaz dessa gestdo
e 0 desenvolvimento de produtos inovadores com foco em “ecoeficiéncia” (Zanin e Mancini,

2009).
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32  PANORAMA DO SETOR INDUSTRIAL PLASTICO

Esta secdo apresenta o panorama geral do setor industrial plastico no Brasil e em Santa

Catarina.

3.2.1 Brasil

A producdo de plésticos evoluiu significativamente ao longo de quase 120 anos de
historia, passando de uma atividade complementar em complexos agréario-manufatureiros
autossustentaveis para uma inddstria moderna e sofisticada. Atualmente, a inddstria de plastico
produz milhares de produtos que abastecem o mercado nacional, o setor passou de uma
atividade secundéaria e rudimentar para uma inddstria de vanguarda, fundamental para a
estrutura produtiva do pais (Schlickmann, 2015).

De acordo com dados da ABIPLAST (2023), o ranking de setores que mais consome
plastico é composto pela construcao civil (25,4%), inddstria alimenticia (21,9%), comércio e
varejo (7,8%), automdveis e autopecas (6,2%) e bebidas (6%). Além disso, existem outros 12
segmentos nesta lista, incluindo moveis, agricultura, produtos quimicos, papel e celulose,
eletrbnicos e descartaveis. Diante deste cenario, as resinas mais utilizadas sdo Polipropileno
(20,3%), Polietileno de Baixa Densidade Linear (16,1%), Polietileno de Alta Densidade
(13,8%), Policloreto de Vinila (12,9%), plasticos reciclados (13,2%), Polietileno de Baixa de
Densidade (9,7%), Poliestireno (6,2%) e Polietileno Tereftalato (5,8%).

Ademais, as industrias de transformacdo e reciclagem de plasticos também provocam
impactos sociais, visto que empregaram quase 360 mil pessoas e contam com mais de 12 mil
empresas. Este setor é o quarto maior empregador na industria de transformacao brasileira. Para
cada R$ 1 milh&o investido na producdo, sdo criados 29 empregos indiretos, resultando em um
incremento de R$ 1,3 milh&o no PIB brasileiro e R$ 3,35 milhdes no valor total da produgéo
econbmica (ABIPLAST, 2023).

3.2.2 Santa Catarina

De acordo com Boletim de Producdo Industrial do Observatorio FIESC (2023), no
terceiro trimestre do ano de 2023, o conjunto de industriais em Santa Catarina cresceu 1,8% em

relacdo ao segundo trimestre. Nesta perspectiva, a mesma pesquisa aponta que as industrias de
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produtos plasticos no estado também obtiveram um crescimento em relacdo ao restante do pais,
sendo um fator determinante o aumento de vendas de embalagens plasticas para o setor

alimenticio e artefatos plasticos destinadas ao consumidor final (Figura 5).

Figura 5 — Variacao trimestral da producdo fisica por grupo de atividade industrial (série com
ajuste sazonal)
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Fonte: Observatdrio FIESC (2023).

Vestudrio e acessérios

33 POLIETILENO TEREFTALATO (PET)

Desde a década de 1970 ocorreu uma rapida ascensdo na producao de garrafas de PET.
Atualmente, as garrafas PET sdo um dos produtos plasticos mais importantes (Shen; Worrell;
Patel, 2010). De acordo com dados da Plastic Europe (2018), no continente europeu o PET
constitui 7% do consumo de plastico, sendo empregado em garrafas de maneira predominante.

O PET e derivado da nafta, obtida do refino do petroleo bruto nas refinarias (ver Figura
1 no tdpico 3.1.1), e utiliza os intermediarios eteno e paraxileno para a sintese dos monémeros
monoetilenoglicol (MEG) e &cido tereftalico purificado (PTA); estes correspondem a cerca de

70% e 30% em peso, respectivamente (Gursel et al., 2021; Santos, 2022).
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No contexto brasileiro, inicialmente, na década de 80, o PET foi utilizado
principalmente pela industria téxtil. Em 1993 o PET passou a ser comercializado no mercado
nacional de embalagens, utilizado majoritariamente na substitui¢do de garrafas de vidro no setor
de bebidas. No Brasil, atualmente, cerca de 71% da producdo de PET € destinada para a
indUstria de embalagens, com 32% dessa porcentagem voltada para a industria alimenticia
(Hentoux, 2018; Veneral et al., 2023).

Em um panorama mundial, a producdo de PET foi estimada em cerca de 87,16 milhGes
de toneladas métricas até 2022 (Urbanek; Kosiorowska; Mironczuk, 2021), com variagao
quanto a sua aplicabilidade, sendo 67% destinado para a producéo de fibras téxteis, 24% para
embalagens processadas por injecdo-sopro, 5% para filmes biorientados e 4% para polimeros
de engenharia (Veneral et al., 2023).

Contudo, conforme discutido na secéo 3.1.3 deste estudo, os plasticos tém enfrentado
ao longos dos anos diferentes desafios socioambientais. Diante deste contexto, aumentaram 0s
esforgos para o desenvolvimento de resinas recicladas p6s-consumo, sendo este movimento
especialmente relevante para as embalagens PET. Assim, na proxima subsecdo, sera explorado

0 uso do PET PCR (pds-consumo reciclado).

3.3.1 PETPCR

O PET PCR ¢ “a resina PET pds-consumo reciclado, ou seja, é produzida a partir de
matéria-prima reciclada” (Pereira, 2021), sendo comercializada geralmente na forma de flakes,
gue variam sua granulometria entre 3 a 9mm (Awaja; Pavel, 2005).

No mundo, as primeiras reciclagens de garrafas po6s-consumo de PET ocorreram em
1977. No atual contexto brasileiro, a reciclagem mecénica (ver Tabela 2 no topico 3.1.4) é a
mais utilizada para embalagens de PET pés-consumo (Bueno, 2016), todavia a reciclagem
guimica também pode ser uma opcao de método para a obtencdo do PET PCR (Le et al., 2019).
De maneira mais especifica, existe o sistema bottle-to-bottle? para o processo de reciclagem de
garrafas PET voltado para a producdo de novas garrafas para bebidas e/ou produtos
alimenticios. Neste sistema o PET é desagregado, lavado, moido e segue para a extrusao (etapa

que tem como objetivo eliminar possiveis contaminantes) (Pereira, 2021).

2 Traduzido como “garrafa para garrafa”, trata-se de um processo de reciclagem de garrafas PET que transforma
uma garrafa pds-consumo em outra nova (Welle, 2011).
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O ciclo de reciclagem de garrafas PET PCR no Brasil comeca por meio do descarte de
embalagens e a coleta seletiva dos residuos urbanos. Esse processo é conduzido através de
municipios com coleta seletiva, organizagdes e cooperativas, catadores ou por meio da entrega

voluntaria dos residuos em pontos de coleta especificos (Figura 6) (Bueno, 2016).

Figura 6 — Ciclo de reciclagem de garrafas PET no Brasil
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Fonte: Bueno (2016).

De maneira geral, o PET reciclado pds-consumo pode ser utilizado para produzir
diferentes tipos de produtos, como fibras, embalagens, recipientes, garrafas e cintas. Nesse
contexto, o setor téxtil, voltado para aplicacOes de fibras cortadas, destaca-se na utilizacdo da
maior parte de flocos de PET PCR (Chairat; Gheewala, 2023). Todavia, para fins nobres o uso
do PET reciclado exige que a resina possua baixo indice de degradacdo e elevado grau de pureza
(Bueno, 2016).

3.3.2 Reciclagem do PET no Brasil

De acordo com a ABIPLAST (2022), em 2021, 23,4% dos residuos plasticos pds-
consumo no Brasil foram reciclados, com um crescimento de 14,7% na producao de plastico
reciclado, totalizando mais de 1 milh&o de toneladas. No setor do PET, segundo o 12° Censo
da Reciclagem do PET no Brasil (ABIPET, 2022), em 2021, houve a producdo de 359
quilotoneladas de PET Pds Consumo, 0 que representa cerca de 56% das embalagens
descartadas por consumidores. A matéria-prima vem de sucateiros (69%), cooperativas (15%),

coleta seletiva (4%), catadores (2%) e outros (10%). Em 2021, o indice de reciclagem de



35

embalagens de PET no Brasil alcancou 56,4%, representando um crescimento de 15,4% em

comparacédo ao volume registrado em 2019.

3.3.3 Moldagem por inje¢éo e sopro (ISBM)

O processo de moldagem por injecdo e sopro, também conhecido como Injection
Stretch Blow Molding (ISBM), é o mais empregado atualmente para a fabricacdo de embalagens
PET. O ISBM possui duas principais etapas: moldagem por injecdo (Injection Molding) e
moldagem por sopro e estiramento (Stretch Blow Molding) (Le et al., 2022).

A primeira etapa é destinada para a producéo da pré-forma (formato de tubo), em que
a resina PET € injetada em um molde de tubo para ser estruturada de maneira amorfa. Na
segunda etapa, a resina é aquecida em um forno infravermelho acima da temperatura de
transicdo vitrea®, porém abaixo da sua temperatura de cristalizagdo. Em seguida, ocorre a
moldagem da pré-forma, que € esticada de forma axial por uma haste e radial por ar comprimido
até adquirir o formato desejado (Yang et al., 2004; Le et al., 2022). O diagrama esquematico

da respectiva moldagem é apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Moldagem por estiramento e sopro de embalagens PET
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Fonte: Yang et al. (2004).

3 E 0 ponto em que as propriedades fisicas dos plasticos mudam para um estado vitreo ou cristalino. Acima dessa
temperatura, os plasticos possuem um comportamento mais flexivel, enquanto abaixo, as moléculas do material
passam a ter uma mobilidade limitada (Ebnesajjad, 2016).
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Assim, a qualidade do produto final, considerando aspectos como espessura, pressao
de ruptura e resisténcia, sera determinada por diversos fatores, como o movimento efetuado
pela haste de estiramento, o formato inicial da pré-forma, a pressao de sopro, o perfil de
temperatura da pré-forma, a temperatura da superficie do molde, o equilibrio entre o
estiramento e a taxa de sopro, e as propriedades do material. Esses elementos, em conjunto,
influenciam diretamente o desempenho e a durabilidade do produto final (Yang et al., 2004;
Demirel, 2017).

3.4  POLIPROPILENO (PP)

O PP, identificado pela primeira vez em 1954, é um produto petroquimico, sintetizado
através do propileno, um subproduto gasoso do refino de petréleo (Foturna, 2020; Alsabri;
Tahir; Al-Ghamdi, 2022). Pode ser utilizado em diferentes aplicacdes que variam desde pecas
automotivas, embalagens de alimentos até mascaras descartaveis e fraldas infantis, sendo o
segundo termoplastico mais produzido globalmente. Além disso, este € um plastico compativel
com diferentes técnicas de processamento (Neto, 2021). De acordo com Rodrigues (2020), suas
caracteristicas predominantes sdo “cor branca e opaca, baixo custo e densidade, elevada
resisténcia quimica a solventes e grande versatilidade”.

Em uma escala global, o mercado de PP é liderado por diferentes paises no mundo,
como os Estados Unidos, além dos paises da Asia e Oriente Médio. Esses produtores variam as
tecnologias utilizadas para producdo de PP, além dos diferentes graus de PP produzidos e
fornecidos ao mercado (Alsabri; Tahir; Al-Ghamdi, 2022). No cenério brasileiro, de acordo
com Souza (2021), até o ano de 2021 o pais contava com uma tnica produtora de polipropileno,
que atendia de maneira direta mais de mil transformadores. Fortuna (2020) alerta que por se
tratar de um produto de origem fdssil, seu custo pode variar de acordo com o0s precos do petrdleo
e promover a geracao de que levam cerca de 250 a 400 anos para se decompor.

Apesar de sua utilizacdo em larga escala para diferentes aplicacbes, a taxa de
reciclagem p6s-consumo do PP no mundo é de aproximadamente 1%, o que resulta em grandes
volumes de PP sendo destinados a aterros sanitarios, intensificando os desafios socioambientais
relacionados a poluigdo pléstica (Gulf Petrochemicals and Chemicals Association, 2016;
Alsabri; Tahir; Al-Ghamdi, 2022). Ao comparar o PP reciclado do PP virgem, os autores Li et
al. (2018) indicam que, apos a incorporacdo de aditivos, o PP reciclado alcanga uma alta

qualidade, tendo um desempenho melhor ou similar ao do PP virgem. Ademais, de acordo com
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Galve et al. (2021), o PP reciclado pode reduzir em 42,8% a pegada de carbono, quando em
comparagdo com o PP virgem.

De acordo com Fernandes, Pereira e Lima (2021) o PP apresenta vantagens em relacao
aos outros polimeros devido sua facilidade de processamento, o que o torna amplamente
utilizado na industria. No processo de moldagem por injecéo, o PP apresenta destaque devido
sua alta fluidez, aliada a uma baixa temperatura de processamento e ao uso de moldes de
resfriamento, tais caracteristicas permitem ciclos rapidos de producéo e alta produtividade.
Além disso, o PP também é amplamente utilizado em outros processos, como, por exemplo,
moldagem por sopro, extrusdo, impressédo 3D e usinagem, o que demonstra sua versatilidade
industrial.

A indUstria parceira no presente estudo fabrica tampas de PP por meio do processo de
moldagem por injecdo (ver tépico 4.2.2.1). Esse € um dos processos mais versateis e modernos
encontrados para transformacédo e processamento de polimeros. Esse processo pode ser usado
com diferentes tipos de plasticos, como PS, ABS, PE, PVC e o PP, além de ser adequado para
produzir itens como recipientes industriais, materiais de isolamento térmico e acustico, mdveis
e materiais de construcdo (Gianelli, 2010).

Para esta moldagem a principal instalacdo é a maquina de moldagem por injecao,
composta por plastificagéo, fixagdo do molde e um sistema de acionamento. A sequéncia do
processo ocorre da seguinte forma: o polimero (plastico) e os aditivos sdo misturados de
maneira uniforme e injetados no cilindro de alimentacdo, nesta etapa serdo aquecidos para se
tornarem liquidos (plastificacdo). Assim, quando o plastico derretido € injetado no molde, a
pressdo diminui de forma brusca, o que faz com que os gases no material formem bolhas,
resultando na expansdo do material. Conforme o material esfria e endurece, o produto final é
obtido e retirado do molde (Liu; Chen, 2014; Sharma; Verma; Sharma; Chaudhary, 2022).

O autor Gianelli (2010) compara o processo de injecdo de termoplasticos com outros
processos, como a fundigcdo de metais e a prensagem de elastbmeros, indicando que a injecéo
de termopléasticos em moldes de boa qualidade nédo gera rebarbas, dessa maneira quase ndo ha
necessidade de retrabalho nas pecas produzidas. Isso torna o processo mais eficiente,

permitindo a fabricagdo de pecas com geometria complexa em uma Unica etapa.

3.5 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A ACV é uma metodologia realizada por meio da compilacédo e avaliacéo das entradas

e saidas de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida, sendo possivel obter seus


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/molding-machine
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impactos ambientais potenciais (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b). Utiliza dados relacionados a
entradas e saidas de producdo e operacdo de um sistema para realizar tomadas de decisGes
alinhadas com a sustentabilidade ambiental, ou seja, é intensiva em dados, visto que exige
informacdes detalhadas, organizadas em bancos de dados conhecidos.

O conceito de sistema de produto na Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) refere-se a
um conjunto de processos elementares, incluindo fluxos elementares e de produto, que
desempenham uma ou mais fungdes definidas e modelam o ciclo de vida completo de um
produto. A subdivisdo de um sistema de produto nos processos elementares que 0 compdem
facilita a identificacdo das entradas e saidas do sistema de produto. Em muitos casos, algumas
das entradas sdo utilizadas como componentes do produto de saida, enquanto outras (entradas
auxiliares) sao utilizadas dentro de um processo elementar, mas nao sdo parte do produto de
saida. Um processo elementar também gera outras saidas (fluxos elementares e/ou produtos)
como resultado de suas atividades. Os fluxos elementares incluem o uso de recursos e as
emissdes para o ar, dgua e solo associados ao sistema (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b).

A ACV pode ser considerada ainda como uma metodologia recente, visto que somente
na década de 90 apareceu pela primeira vez em publicac@es cientificas com estrutura definida.
Além disso, no ano de 1997 foi disponibilizada a primeira versdo da norma internacional
reguladora da ACV, a ISO 14040 (Finnveden et al., 2009; Mendes; Bueno; Ometto, 2015; Ita-
nagy et al., 2020; Mabee et al., 2020; Carvalho, 2023). No Brasil a ACV segue as normas,
da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, NBRs ISO 14040 (2009), que apresenta seus
principios e estruturas, e a 1ISO 14044 (2009) que aborda seus requisitos e orientacdes.

Além disso, esta metodologia ndo é apenas utilizada para fins académicos, mas
também para empresas e organiza¢des que buscam relatar seus potenciais impactos ambientais
e investir em sistemas de melhoria continua voltados ao pilar de sustentabilidade. Além disso,
esta metodologia pode ser funcional para implementacéo de politicas — como o Pacto Ecoldgico
Europeu — bem como para o sucesso dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das
Nacdes Unidas (Nacgdes Unidas no Brasil, 2024; Tascione et al., 2024).

Por meio da metodologia ACV € possivel estimar impactos potenciais de um produto,
alguns dos quais sem essa avaliagdo poderiam ser considerados “invisiveis”. Assim, a
consideragdo de processos e subprodutos upstream* permite avaliar a escolha dos materiais e

processos empregados de maneira a reduzir os impactos identificados. Da mesma maneira,

4 Processos associados a extragdo de matérias-primas, producdo e transporte dos materiais utilizados. Ou seja, esta
relacionado a origem e entrega dos materiais (Mabee et al., 2020).
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pode-se avaliar essas perspectivas em uma etapa downstream® do produto, ou seja, durante seu
uso ou fim de sua vida atil, em que seré possivel avaliar impacto de sua utilizacdo, reutilizagéo,
tratamento edisposicdo final (Walker; Rothman, 2020). Assim, quando as empresas realizam
estudos de ACV estas podem atuar ndo somente no controle de impactos ambientais, mas
também promover melhorias em processos produtivos (Mendes; Bueno; Ometto, 2015).

Os tipos de estudos mais comuns de serem empregados em ACV, de acordo com o0s
autores Walker e Rothman (2020), séo o cradle-to-gate (do ber¢o ao portdo) e o cradle-to-grave
(do berco ao timulo). O primeiro inclui os impactos referentes as etapas upstream desde a
extracdo das matérias primas até a saida do produto da fabrica, enquanto o segundo considera
0s impactos potenciais até o fim da vida util e disposicéo final. Em ambas as opcdes, a precisao
do estudo ird depender em sua maior parte do nivel de detalhes em que 0s processos sao
avaliados, como por exemplo, nimero de processos, materiais e produtos incluidos. Além disso,
deve-se levar em consideracdo a precisao de dados, necessidade de alocacdo (ver definicdo na
secdo 3.5.2) e a metodologia utilizada para traduzir os dados coletados em impactos. A autora
Carvalho (2023) exp6e que os dados utilizados em um estudo de ACV podem ser coletados nos
locais de producdo (dados primarios), ou obtidos e/ou calculados através de outras fontes, como
bases de dados ou literatura (dados secundarios).

De maneira geral, na préatica, a ACV tem conquistado espaco e destaque ao tratar de
um ponto de vista de desempenho ambiental de um produto ou sistema considerando as diversas
etapas envolvidas na sua producdo, distribuicdo, uso e pos-vida. Assim, se consolidou como
uma metodologia abrangente para avaliar os potenciais impactos ambientais completos ao
longo de todo um ciclo de vida (Srinivasan; Yadav, 2023).

Em resumo, observa-se que a ACV apresenta destaque em relagdo a outras
metodologias de avaliagdo de desempenho ambiental, devido a aspectos como (Torabi;
Ahmadi, 2020):

a) Avaliacdo sistemédtica: Fornece uma andlise abrangente dos impactos
ambientais potenciais associados a todas as etapas do ciclo de vida de um
produto ou servigo, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final ou
a reinsercdo da matéria-prima para o mercado.

b) Atualizagio continua: E uma metodologia dinamica, possui base de dados
atualizadas e com avancos cientificos, o que permite maior precisdo nas

analises.

5 Processos associados a distribuicdo, uso e descarte de produtos (Mabee et al., 2020).
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Transmissdo de impactos entre ciclos: Os dados coletados demonstram como
0s potenciais impactos ambientais podem ser transferidos entre diferentes fases
do ciclo de vida, evitando a migracdo de problemas ambientais para outras
etapas.

Quantificacdo de emissdes: Possibilita a mensuragdo dos impactos ambientais
potenciais decorrentes de emiss@es para o ar, agua e solo em cada estagio do
ciclo de vida do produto ou servico.

Identificacio de melhorias: Permite identificar oportunidades de
aprimoramento do desempenho ambiental em diferentes etapas do ciclo,
orientando estratégias de eficiéncia.

Apoio a tomada de decisdo: Fornece informacGes relevantes para gestores de
industrias, agéncias governamentais e organizacdes ndo governamentais,
auxiliando na formulacéo de politicas e préaticas sustentaveis.

Geracdo de dados de pegada: Permite a obtencdo de dados relacionados a
pegadas ambientais, como a pegada de carbono e a pegada hidrica.
Comparacao de alternativas: Viabiliza a compara¢do entre produtos, processos
ou servigos com funcionalidades semelhantes, facilitando a escolha da opcéo

com desempenho ambiental mais favoravel.

Portanto, a abordagem sistémica da ACV permite que sejam identificadas

oportunidades de melhoria, etapas em que deve ser realizada a mitigacdo de impactos e 0 apoio

a tomada de decisdes. Além disso, a flexibilidade da metodologia, que se adapta a novos dados

e avancos cientificos, torna a ACV uma metodologia dindmica e relevante no contexto

ambiental.
3.5.1 Etapas
De

acordo com as normativas NBRs ISO 1040 e 14044,

da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009a; 2009b), um estudo de ACV

segue quatro fases, sdo elas: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario,

avaliacdo de impacto e interpretagdo. Estas quatro fases podem ser executadas de forma

iterativa, visto que se relacionam durante o desenvolvimento da avaliagdo, conforme

apresentado na Figura 8 a seguir.
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Figura 8 - Fases da ACV
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Fonte: Adaptado de ABNT (2009a).

A primeira etapa consiste na definicdo de objetivo e escopo, em que 0 escopo de uma
dependerd do objeto e de qual serd a finalidade do estudo, sendo que a profundidade e
abrangéncia depender&o de seu objetivo. Nesse sentido, o objetivo consiste na definicdo das
aplicacdes do estudo, bem como as motivacGes e o publico alvo ao qual sera destinado.
Enquanto, a defini¢do do escopo trata-se da determinacéo do sistema de produto, sua defini¢éo
e fronteiras, além da unidade funcional, categorias de impacto, método de Avaliacdo do Impacto
do Ciclo de Vida (AICV) a ser utilizado e, se houver, outros pressupostos como alocacgdo. Ou
seja, determina o nivel de detalhamento pretendido e a estrutura do estudo (ABNT, 2009a;
ABNT, 2009b).

A segunda etapa € a analise do Inventario do Ciclo De Vida (ICV), em que serdo
coletados os dados de entrada e saida de massa, energia, insumos, residuos e emissdes
relevantes do sistema em andlise, além de aloca¢es de fluxos quando necessario (ABNT,
2009a; ABNT, 2009b).

Em seguida, a terceira fase da ACV é a Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida
(AICV). Conforme descrito na ABNT (2009a), esta fase tem como principal objetivo analisar
a relevancia dos impactos ambientais potenciais relacionados ao ICV. Essa avaliagdo busca
associar os dados de inventario a categorias especificas de impacto ambiental. Para cada
categoria, sdo definidos indicadores de impacto, que ajudam a quantificar e interpretar os

potenciais danos ambientais relacionados ao ciclo de vida do produto.
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De maneira geral, a AICV ocorre por meio de trés etapas obrigatorias, sdo elas (ABNT,
2009a; Appel, 2019):

a) Selecdo: Consiste em definir as categorias de impacto, os indicadores de categoria
e 0s modelos de caracterizagdo. As categorias de impacto representam os impactos
ambientais potenciais que podem ser causados ou intensificados pelo sistema em
analise. Nesse caso, a escolha dos indicadores e dos modelos de caracterizacao é
orientada pelo método de avaliacdo de impacto selecionado.

b) Classificacdo: Etapa em que os resultados do ICV sdo associados as categorias de
impacto previamente definidas.

c) Caracterizacdo: Os resultados dos indicadores de categoria sdo calculados
multiplicando-se os elementos que contribuem para uma categoria de impacto
(entradas e saidas do ICV) por fatores de caracterizacdo, que expressam a

relevancia relativa de cada elemento em relagcdo aos impactos ambientais.

Por fim, a ultima fase da ACV corresponde a interpretacdo do ciclo de vida, em que
0s resultados do ICV e/ou de uma AICV sdo sumarizados e discutidos para promover
conclusBes, recomendacdes e base para tomadas de decisbes. Dessa maneira, € possivel
identificar os principais desafios, questdes significativas e estabelecer recomendagfes (ABNT,
2009a; ABNT, 2009b).

3.5.2 Alocacédo

A ABNT (2009a) define a alocagdo como a “reparti¢do dos fluxos de entrada ou saida
de um processo ou sistema de produto entre o sistema de produto em estudo e outro(s)
sistema(s) de produto”. Desse modo, de acordo com Souza Junior (2015), a alocacdo ¢ a
“divisdo dos encargos ambientais de processos multifuncionais”, justificando que essa etapa é
realizada em situacGes em que néo e possivel definir os impactos que s@o gerados pela funcéo
do sistema de produto com outras fungdes simultaneamente fornecidas.

Ainda segundo Souza Junior (2015), o procedimento de alocacdo ocorre de maneira
direta nas fases de definicdo e analise de inventario. Em que, na fase de defini¢do deve ocorrer
a selecdo do método a ser utilizado e durante o inventario este método deve ser aplicado para

alocacdo dos fluxos.
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Um estudo de ACV deve contar com alocagéo diante destes trés casos (Azapagic e
Clift, 1999; Baumann e Tillman, 2004; Gaudreault, 2012 apud Souza Junior, 2015):
1. Processos que geram multi-produtos (multi-saidas);
2. Processos de tratamento de residuos que envolvem a entrada de diferentes
produtos (multi-entradas);
3. Processos de reciclagem em ciclo aberto (quando um produto é reciclado para
formar outro diferente).

A reciclagem é um exemplo de processo multifuncional, pois promove o tratamento
de residuos de um sistema de produto localizado a montante, além de fornecer matéria-prima
para outro sistema de produto a jusante, ou seja, compartilha dois sistemas de produto, um que
atua na reciclagem do produto e outro que ira utilizar este material reciclado. Nesse sentido,
seus impactos sdo distribuidos em dois sistemas de produtos. Todavia, quando um produto €
reciclado em outro igual (reciclagem em ciclo fechado) ndo ha necessidade de alocagdo, pois o
ciclo pertence ao mesmo produto (Souza Junior, 2015; Pereira; Gomes; Pacheco, 2023).

Dessa forma, para aplicacdo em procedimentos de alocacdo, a Circular Footprint
Formula (CFF) pode ser utilizada como uma metodologia especifica, desenvolvida no contexto
da Pegada Ambiental de Produtos, para modelar e alocar os fluxos de residuos e materiais
reciclados ou reciclaveis em uma ACV. A CFF aborda desde a fabricagdo até o fim de vida dos
produtos, assegurando uma avaliacdo precisa dos impactos ambientais associados
(EU4Environment, 2023). Mais detalhes sobre sua aplicacdo e metodologia de alocacdo podem

ser encontrados na secdo 4.2.2.2.

3.5.3 Categorias de impacto e indicadores de impacto ambiental (ReCipe)

O ReCiPe é um dos métodos de AICV existentes e consiste em uma continuagdo dos
métodos Eco-indicador 99 e CML 2000. Ele unifica diferentes abordagens de avaliacdo de
impacto potencial a nivel midpoint e endpoint em uma estrutura comum e coerente (Mendes;
Bueno; Ometto, 2015). Assim, os indicadores midpoint e endpoint, chamados pela norma de
categorias de impacto, sdo indicadores de impacto ambiental potencial em um estudo de ACV.

As categorias de impacto midpoint representam os impactos ambientais potenciais em
um ponto intermediario da cadeia de causa e efeito, representando problemas ambientais Unicos,
como, por exemplo, as mudangas climaticas. As categorias endpoint, por sua vez, representam

a avaliacdo de impactos relacionados a uma area mais ampla de protecdo, podendo estar
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relacionado a saude humana, qualidade dos ecossistemas ou disponibilidade de recursos
naturais (Mendes; Bueno; Ometto, 2015; Sabate; Kendall, 2024; Schwarz et al., 2024).
O ReCiPe 2016 inclui 18 categorias de impacto midpoint (ver descricdo no Apéndice
C), sendo elas (Mendes; Bueno; Ometto, 2015):
I.  Mudancas climéticas;
Il.  Deplegéo de ozonio;
I1l.  Acidificacdo terrestre;
IV.  Eutrofizacdo aquética - Agua doce;
V.  Eutrofizacdo marinha;
VI.  Toxicidade humana carcinogénica;
VIl.  Toxicidade humana ndo-carcinogénica;
VIIl.  Formacéo de ozbnio fotoquimico — Salde humana;
IX.  Formacdo de ozdnio fotoquimico — Qualidade dos ecossistemas;
X.  Formagéo de material particulado;
XI.  Ecotoxicidade terrestre;
XIl.  Ecotoxicidade aquética - Agua doce;
XIIl.  Ecotoxicidade marinha;
XIV. Radiacdo ionizante;
XV.  Uso e transformacao do solo;
XVI.  Esgotamento de recursos fosseis;
XVII.  Esgotamento de recursos minerais;
XVIII.  Deplecdo hidrica.

Além disso, apresenta 3 categorias endpoint, também chamadas de “areas de prote¢ao”
(Mendes; Bueno; Ometto, 2015):
I.  Danos a saude humana;
Il.  Danos a qualidade dos ecossistemas;

1. Danos a disponibilidade de recursos.

Além das categorias de impacto, também existem 0s mecanismos ambientais. A
ABNT (2009b) descreve o mecanismo ambiental como o conjunto de processos naturais
(fisicos, quimicos e bioldgicos) relacionados a uma categoria de impacto especifica. Esse
mecanismo serve para conectar os dados do inventéario do ciclo de vida (como emissGes ou

consumo de recursos) com os indicadores intermediarios e pontos finais dessa categoria de
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impacto. Dessa maneira, ele relaciona como as entradas e saidas do sistema analisado se
transformam em impactos ambientais potenciais que podem ser mensurados ao longo do ciclo
de vida do sistema de produto analisado.

A Figura 9 apresenta como as categorias de impacto, mecanismos ambientais e area
de protecéo se relacionam. Dessa maneira, a ACV contempla diferentes categorias de impacto
e permite que o estudo forneca informactes quanto ao desempenho ambiental de um
determinado produto ou servico. Assim, os sistemas de produtos podem ser avaliados e, em
seguida, propostas melhorias associadas aos pontos criticos ambientais ao longo de sua cadeia
de valor (Bishop; Styles; Lens, 2021).



Figura 9 — Categorias de impacto midpoint, mecanismos de impacto e categorias de impacto endpoint (AoP)

Categoria de Impacto
)

Categoria de Impacto Midpoint Mecanismos de Impacto

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).
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3.5.4 ACV de Embalagens Plasticas

Com o intuito de verificar os potenciais impactos ambientais causados por produtos
plasticos, a industria do setor de embalagens plasticas vem investindo em estudos de ACV
(Sasaki; Gongalves; Moraes; Lima, 2018).

Os autores Pellengahr, Ghannadzadeh e Meer (2023) abordam a importancia de
considerar todo o ciclo de vida de um produto, especialmente embalagens plasticas, ao avaliar
0 desempenho ambiental e a viabilidade de uma economia circular. Embora a fase de fim de
vida, em que as embalagens sdo encaminhadas para reciclagem, seja crucial, as decisoes
tomadas durante a fase de concepcéo do produto também desempenham um papel fundamental,
uma vez que tais decisdes irdo influenciar na reciclabilidade das embalagens e no tratamento
dos residuos, dependendo das condi¢es geogréaficas e regulatorias. Diante deste cenario, 0s
autores mencionam que a ACV é uma metodologia importante para quantificar os impactos
ambientais potenciais ao longo de todo o ciclo de vida, permitindo identificar trade-offs® entre
diferentes categorias de impacto e evitar a transferéncia de problemas ambientais para outras
partes do processo ou para outros produtos.

Além disso, Soares (2017) destaca que, a respeito da evolucdo dos estudos de ACV de
embalagens plasticas, muitos estudos focaram em apoiar a tomada de decisdes apenas a respeito
do gerenciamento de residuos, comparando opc¢des como reciclagem e aterro sanitario. A autora
ainda aponta a complexidade de validar dados locais em estudos de ACV, devido a variacao
nos bancos de dados e nos processos produtivos que podem néo refletir com preciséo as
condicdes locais. 1sso sugere que ha desafios significativos na obtencédo de resultados precisos
e aplicaveis a contextos especificos, o que pode limitar a eficacia das decisdes baseadas nesses
estudos.

Os autores Go et al. (2024) reuniram, por meio de revisdo sistematica, 14 estudos de
ACYV voltadas para garrafas PET entre os anos de 2011 até o ano de 2022 (Tabela 3).

6 Os trade-offs sdo as escolhas compensatorias em que uma melhoria em uma categoria implica em um impacto
maior em outra (Amaral; Guerreiro, 2014).
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. Limite — . Unidade FEED L
Referéncia Ano g Limites do Sistema . Garrafa
Geogréfico Funcional (UF) PET
(9)
Bebidas de 1L em
garrafas PET de
Kuczenski e S « uso unico
Geyer 2013 California Do bergo ao portdo consu_mlda_ls pelos 40,8
californianos
durante os anos de
2007-2009
Papong et o 1000 unidades de
2014 Tailandia Do bergo ao portdo garrafas de agua N/D*
al. .
potavel de 250mL
1t de resina PET
Glleno_ ¢ 2021 Brasil Do berco ao portdo reciclada pos N/D*
Turci consumo ou 1t de
fibra de poliéster
1000 unidades de
Gironi e garrafas PET de
- 2011 Italia Do berco ao timulo | 500mL para serem 12,2
Piemonde -
utilizadas para
agua potavel
Begf‘é:f’es 2018 EUA Do berco ao tamulo lég‘gggag%fg‘offf 26
Baitaneh 2020 Jordania Do berco ao tmulo it deglé)_cl:_os de N/D*
Kouelf glm PIS 1 2020 Jordania Do berco ao timulo 2468t g?z%arrafas N/D*
2,78t de garrafas
Lonca et al. 2020 EUA Do berco ao timulo PET (em um ano N/D*
nos EUA)
Tamburini 2021 Italia Do berco ao timulo 1 ano de uso: 1095 19,1
et al. garrafas PET
Olatayo et Africa do . 10 garrafas PET
al)./ 2021 Sul Do bergo ao timulo O,5Lgde uso Unico 20,3
Embalagem de
Gursel etal. | 2021 Europa Do berco ao timulo adguaem 10 10
garrafas de 0,5L
Martinetal. [ 2021 Brasil Do berco ao timulo 1tde rgslgfjruos de N/D*
Grisales et - . Distribuig?o de
al 2022 Italia Do bergo ao tumulo 100L de 4gua 15,22
' mineral
) . , 1 garrafa de agua
Kim et al. 2022 Coreia Do bergo ao tumulo pet de 500mL 17

Fonte: Go et al. (2024). *N/D: Néao determinado.

Por meio da Tabela 3, observa-se que a maior parte dos estudos identificados (79%)

possuem uma abordagem “do ber¢o ao timulo”. Além disso, as unidades funcionais utilizadas,
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baseadas principalmente em métricas de peso e volume, variam consideravelmente entre os
estudos, o que dificulta a comparacdo direta entre 0s mesmos, visto que utilizaram métricas
diferentes para a avaliacdo de potencial impacto ambiental das garrafas PET. Adicionalmente,
o0 estudo de Gileno e Turci (2021) focou em materiais reciclados, o que destaca a relevancia do
PET pos-consumo em um contexto de analise de desempenho ambiental.

Em relacdo a linha do tempo apresentada na Tabela 3, a maior parte dos estudos
concentraram-se a partir de 2018, o que indica um crescimento na tematica nos ultimos anos.
Quanto a distribuicdo geogréafica, esta mostrou-se ampla, com paises europeus e EUA como
locais predominantes com produc@es académicas voltadas a tematica.

J& em relagdo a um contexto exclusivamente brasileiro, o estudo de Gileno (2020)
buscou trabalhos relacionados a ACV do PET e de outros tipos de plasticos que foram
desenvolvidos no Brasil, no banco de teses e dissertagdes do Instituto Brasileiro de Informacéo
em Ciéncia e Tecnologia (IBICT). Como resultado, o autor obteve 7 estudos, sendo 4
relacionados a ACV do PET. Estes nUmeros demonstram a pertinéncia da oportunidade de
contribuicdes com estudos voltados para a tematica no pais. Ademais, Mesquita et al. (2014)
comentam da limitacdo associada aos estudos de ACV no Brasil que envolvem a cadeia
produtiva do PET-PCR, devido a caréncia de bancos de dados nacionais que representem
inventarios de acordo com as condicGes brasileiras.

Assim, é evidente que, apesar das limitacGes e desafios, com a falta de bancos de dados
nacionais robustos, existe uma caréncia crescente de ampliar e aprofundar os estudos de ACV
no Brasil, especialmente no contexto do PET. Sendo necessario, entao, investir em pesquisas
que considerem as especificidades locais e que contribuam para um entendimento mais
completo dos impactos ambientais potenciais e promovam industrias de plasticos com melhor

desempenho ambiental no cenario brasileiro.
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4 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia aplicada no presente estudo, contemplando os

métodos de revisdo bibliografica e a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica foi realizada através de trés diferentes portais de periodicos:
ScienceDirect, Scielo e Web of Science (WoS). Além disso, também foram utilizados Catalogo
de Teses e Dissertacdes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), para pesquisa de dissertacdes e teses elaboradas no Brasil e 0 Google Académico
para acrescentar consideracfes de outros estudos.

Para encontrar os estudos, utilizou-se diferentes palavras-chave e operadores
booleanos (“AND” e “OR”), conforme apresentado na Tabela 4. Como estratégia de
aprimoramento de buscas, nos portais ScienceDirect, Scielo e Web of Science utilizou-se as
palavras-chave no idioma inglés, enquanto no portal da CAPES foram utilizadas palavras-chave
em portugués e no Google Académico em ambos os idiomas.

Tabela 4 — CombinacGes de palavras-chave utilizadas em diferentes idiomas
(continua)

Idioma Combinacdes de palavras-chave

Plastico E ("Avaliagdo do Ciclo de Vida" OU "Anélise do Ciclo de
Vida" OU " ACV")

“Embalagens Plasticas™ E ("Avaliacao do Ciclo de Vida" OU
"Analise do Ciclo de Vida" OU "ACV")

“Plastico” E “Embalagens” E (" Avalia¢ao do Ciclo de Vida" OU
"Analise do Ciclo de Vida" OU " ACV ")

"Embalagens Plasticas" E ("Avaliacdo do Ciclo de Vida" OU
"Analise do Ciclo de Vida" OU " ACV ") E "impacto ambiental"
Portugués "Plastico™ E ("Avaliacdo do Ciclo de Vida" OU "Analise do Ciclo de
Vida" OU "ACV ") E "impacto ambiental"

"Embalagens Plasticas" E "impacto socioambiental™

"Embalagens Plésticas" E "historico de produgdo" E “Brasil”
"Embalagens Plasticas™" E "etapas de producéo”

"Demanda" E "embalagens plasticas"

"producdo” E ("PET" OU "tereftalato de polietileno™)

"injecdo e sopro” E ("PET" OU "polietileno tereftalato")

"Injecédo™ E ("PP" OU "polipropileno™)

Plastic AND ("Life Cycle Assessment™ OR "Life Cycle Analysis" OR
"LCA"™)

Inglés “Plastic Packages” AND ("Life Cycle Assessment” OR "Life Cycle
Analysis" OR "LCA")
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(concluséo)

Idioma Combinacdes de palavras-chave
“Plastic” AND “Packages” AND ("Life Cycle Assessment" OR
"Life Cycle Analysis” OR "LCA")
"Plastic Packages" AND ("Life Cycle Assessment™ OR "Life Cycle
Analysis" OR "LCA™) AND "environmental impact”
"Plastic Packages™ AND "environmental impact"
Inglés "Plastic Packages" AND "production history"
"Plastic Packages™ AND "production steps™
"Demand" AND "plastic packaging"
"Plastic” AND ("Life Cycle Assessment” OR "Life Cycle Analysis"
OR "LCA") AND "environmental impact"
"production” AND ("PET" OR "Polyethylene terephthalate™)
("Injection Stretch Blow Molding" OR "ISBM") AND ("PET" OR
"polyethylene terephthalate™)
"Injection" AND (“PP” OR "polypropylene")

Fonte: Autora (2024).

Além disso, para refinar a quantidade de estudos especificou-se que as palavras-chave
deveriam aparecer no titulo e no resumo. Por fim, os artigos foram avaliados através de analises
de conteldo e, posteriormente, compuseram a secdo de revisdo bibliogréafica deste estudo.
Alguns dos estudos identificados também foram utilizados na secdo de resultados e discusséo,

de maneira a comparar e complementar os resultados da ACV em relacdo ao estado da arte.

42  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A Avaliacédo do Ciclo de Vida nesse estudo foi realizada de acordo com as orientagdes
das normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e 14044 (ABNT, 2009b).

4.2.1 Definicdo do objetivo

O objetivo principal deste estudo de ACV foi mapear os impactos ambientais
potenciais associados ao ciclo de vida das embalagens plasticas do tipo PET 100% virgem e
PET PCR 100% reciclado, e compara-los.

Entre os fatores que motivaram o0 estudo estdo os impactos ambientais potenciais
associados ao seu ciclo de vida curto e baixa degradabilidade de embalagens PET 100% virgem
— 0 que contribui com a geracdo de residuos e que culminou no aumento do interesse pela
reciclagem desse tipo de embalagem incorretamente (Uchida, 2022; Uehara, 2013). No entanto
(conforme mencionado na se¢édo 3.5.4), apesar das limitagdes, como a falta de bancos de dados

nacionais robustos, ha uma crescente necessidade de aprofundar os estudos de ACV no Brasil,
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especialmente em relagdo ao PET. Investir em pesquisas que considerem as especificidades
locais é essencial para compreender melhor os impactos ambientais e promover uma industria
de plasticos com melhores desempenhos ambientais no pais. Ademais, por meio desta ACV, é
possivel comparar o desempenho ambiental do ciclo de vida das duas embalagens, identificar
possiveis oportunidades de melhoria e disponibilizar anélises com qualidade ao panorama
brasileiro.

Dessa forma, este estudo é direcionado principalmente a comunidade cientifica,
empresas do setor industrial de plastico e demais analistas de ACV. A intencdo de
desenvolvimento desse estudo é exclusivamente académica. Os dados gerados ndo serdo

utilizados para divulgacgdes publicas de carater comercial.

4.2.2 Definicéo de escopo

Segundo a norma NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009a) o escopo de uma ACV abrange,
entre outros, o sistema de produto a ser estudado, fungdes do sistema, unidade funcional,
fronteira do sistema, procedimentos de alocagédo, categorias de impacto selecionadas e
metodologia de avaliacdo e interpretacdo a ser utilizada, requisitos de dados, pressupostos,
limitacGes, analise critica (quando aplicavel) e, por fim, tipo e formato do relatorio requerido

para o estudo.

4.2.2.1 Sistema de Produto e Fronteiras do Sistema

Os sistemas de produtos consistem nos processos relacionados a producgéo de frascos
plasticos’ do tipo PET 100% virgem e PET PCR 100% reciclado, bem como as tampas
produzidas para esses frascos, feitas de polipropileno (PP). Além disso, a abrangéncia deste
estudo é do tipo cradle-to-gate (berco ao portéo), sendo consideradas, portanto, as etapas desde
a extracdo da materia prima (bergo) até a saida do produto final da industria parceira (portdo).

Os produtos oriundos dos sistemas (Figuras 10 e 11) incluem frascos de PET e/ou PET
PCR, bem como tampas fabricadas em PP. Inicialmente foram consideradas as etapas de
producéo das resinas PET, PET PCR e PP, além das distancias dos fornecedores das resinas ate

a industria para analise de potencial impacto ambiental relacionado ao transporte.

7 Optou-se pelo emprego do termo “frascos plasticos” em substitui¢io a “embalagens plasticas”, de modo a evitar
possiveis ambiguidades em relacéo a etapa de embalagem secundaria desses frascos para expedicdo final.
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Os frascos de PET séo obtidos por meio de um processo de moldagem por injecéo e
sopro, enquanto as tampas de PP sdo produzidas via moldagem por injecdo. Na etapa de
producdo, sdo considerados fatores os consumos de eletricidade para a secagem das resinas PET
e PET PCR, quantidade de 6leo lubrificante, eletricidade e outros insumos utilizados nos
maquinarios, além dos processos de moagem relacionados a preparacao dos residuos gerados
nas etapas de injecdo e injecdo-sopro para reciclagem e o transporte (logistica) até os
recicladores, conforme mostrado nos sistemas das Figuras 10 e 11. Durante a producao,
aproximadamente 2,5% do total de frascos e/ou tampas produzidas tornam-se refugo (dado
fornecido pela industria parceira), devido a questbes como contaminacgdo, sujeira solta,
manchas pretas, ma dispersdo, discos amassados e manchas de 6leo. Esses materiais passam
por um processo de moagem e sdo destinados a recicladores externos a industria.

Apds a producdo, os fracos sdo acondicionados em sacos plasticos e, em seguida,
organizados em caixas de papeldo, que atuam como embalagens para expedic¢do. Por fim, as
caixas sao dispostas em paletts de madeira para serem expedidas. As tampas e o0s frascos sdo
embalados e expedidos separadamente.

Observa-se que, para a producao da embalagem do tipo PET PCR, o fornecimento da
resina pelo fornecedor encontra-se parcialmente na fronteira do sistema de produto (Figura 11),
pois a reciclagem dessa resina viabiliza o tratamento de residuos de um sistema de produto a
montante, além de fornecer matéria-prima para outro sistema de produto a jusante.

Por fim, vale ressaltar que o desenho do sistema de produto foi tracado juntamente
com a industria parceira por meio de reunides, coleta de dados e visita técnica presencial para

a aquisicao de conhecimentos préaticos e teoricos.



Figura 10 — Sistema de produto PET Virgem (Cenério 1)
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Figura 11 — Sistema de produto PET PCR (Cenério 2)
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4.2.2.2 Definicao de funcéo, unidade funcional e fluxo de referéncia

A funcéo dos sistemas de produto a serem comparados € embalar produtos cosméticos
com seguranca, garantindo a integridade do contetido cosmético a ser armazenado. A unidade
funcional deste estudo trata-se de embalar um volume de produto cosmético de 200mL.
Os fluxos de referéncia dos sistemas a serem comparados sdo definidos como:
e Umaunidade de frasco de PET Virgem com capacidade de armazenamento de 200
mL e peso total de 27g, sendo 22g de PET virgem para o corpo do frasco e 5g de
PP para a tampa,

e Uma unidade de frasco de PET PCR, com capacidade de armazenamento de 200
mL e peso total de 279, sendo 22g de PET PCR para o corpo do frasco e 5g de PP

para a tampa.

4.2.2.3 Procedimentos de Alocacéo

A Comissdo Europeia criou, em 2013, a Pegada Ambiental de Produtos (em inglés,
Product Environmental Footprint — PEF), um método padronizado para avaliar 0s impactos
ambientais de produtos e servicos na Europa. Diante deste contexto, foi desenvolvida uma
férmula especifica chamada Circular Footprint Formula (CFF), que faz parte do método PEF
e pode ser aplicada em procedimentos de alocacdo (EU4Environment, 2023) (Ver detalhes
sobre procedimento de alocagéo na sec¢éo 3.5.2.).

A aplicacdo da formula CFF nesse estudo abrangeu os materiais reciclados que entram
no sistema, ou seja, a resina reciclada utilizada durante a fabricacéo dos frascos de PET PCR
(EU4Environment, 2023).

A formula CFF considera os fluxos de material, energia e residuos. A parte de
materiais da CFF é aplicada em todas as etapas em que materiais reciclados substituem
matérias-primas, alocando créditos ou encargos ambientais conforme a oferta e demanda de
materiais reciclaveis. A parte energética da férmula calcula os créditos relacionados a
recuperacao de energia no fim da vida util do produto. Por fim, a formula de descarte (residuos)
estimara as emissdes e 0 uso de recursos para materiais que nao sao reciclados ou utilizados
para recuperacgao energética. Assim, a soma dos resultados de cada componente fornece o valor

total das emissdes e dos recursos alocados ao inventario do sistema, considerando 0s processos
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de reciclagem, descarte e recuperagdo de energia. As equagOes 1, 2 e 3 a seguir descrevem 0s
trés fluxos de acordo com a CFF (Zampori e Pant, 2019; EU4Environment, 2023).

Qo

anut

Material — (1 - RI)E\F +Ry x (AErecycled + (1 - A)E\F X % ) + (1 - A)RZ. X (ErecydingEoL —EVXx ) D
sin

Energy - (1 - B)Ra X (EER —LHV x XER.heat = ESE,heat —LHV x XER.E!lec X }:se.elec} (2)

Disposal - (1—R; —R;) xE, (3)

Em que:

. A: fator de alocagédo de encargos e créditos entre o fornecedor e 0 usuéario de
materiais reciclados.

. B: fator de alocacgdo dos processos de recuperacdo de energia. Aplica-se tanto a
encargos guanto a créditos.

o Qsin: qualidade do material secundario que entra no sistema, ou seja, a qualidade
do material reciclado no ponto de substituicao.

o Qsout: qualidade do material secundario que sai do sistema, ou seja, a qualidade
do material reciclavel no ponto de substituicéo.

. Qp: qualidade do material primario, ou seja, a qualidade do material virgem.

. R1: proporcdo do material que entra na producéo e foi reciclado de um sistema
anterior.

. R2: propor¢do do material no produto que serd reciclado (ou reutilizado) em um
sistema subsequente. O R2 deve levar em consideragéo as ineficiéncias nos processos de coleta
e reciclagem (ou reutilizacdo). O R deve ser medido na saida da planta de reciclagem.

o Rs: proporcao do material no produto que é utilizada para recuperacao de energia
no fim da vida util (EoL).

o Erecycled (Erec): emissdes especificas e recursos consumidos (por unidade
funcional) decorrentes do processo de reciclagem do material reciclado (ou reutilizado),
incluindo coleta, triagem e transporte.

o ErecyclingeoL (EreceoL): €mMissdes especificas e recursos consumidos (por unidade
funcional) decorrentes do processo de reciclagem no fim da vida util (EoL), incluindo coleta,
triagem e transporte.

o Ev: emissdes especificas e recursos consumidos (por unidade funcional)

decorrentes da aquisigdo e pré-processamento de material virgem.
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) E"v: emissdes especificas e recursos consumidos (por unidade funcional)
decorrentes da aquisicdo e pré-processamento de material virgem que Se presume ser
substituido por materiais reciclaveis.

) Eer: emissdes especificas e recursos consumidos (por unidade funcional)
decorrentes do processo de recuperacao de energia (por exemplo, incineragdo com recuperagao
de energia, aterro com recuperacao de energia, etc.).

J Eseheat © Esgelec: €missdes especificas e recursos consumidos (por unidade
funcional) que teriam ocorrido das fontes de energia substituidas, respectivamente para calor e
eletricidade.

o Ep: emissbes especificas e recursos consumidos (por unidade funcional)
decorrentes do descarte de material residual no fim da vida atil do produto analisado, sem
recuperacdo de energia.

. Xerheat € XeRelec: eficiéncia do processo de recuperacao de energia, tanto para
calor quanto para eletricidade.

. Lnv: valor calorifico inferior do material no produto que é utilizado para
recuperacdo de energia.

Valores padréo para alguns parametros (como A, Ri, Rz, Rz e Qs/Qp para embalagens
plasticas) podem variar de acordo com o material e estdo disponiveis nos anexos da referéncia
Zampori e Pant (2019).

Todavia, os autores Rickert e Ciroth (2020) indicam que para estudos de ACV do bergo
a0 portdo, como € o caso deste, os parametros Rz, Rs e Ep séo definidos como zero. Assim, a

CFF assume a seguinte forma (Equacéo 4):

CFF = (1 — Ry)E, + Ry X (AETtecyciea + (1 — A)E, X %i“) 4)
p

Os parametros da equacao 4 sdo descritos da mesma maneira como os das Equacdes
1, 2 e 3. E importante salientar que o Qsin/Qp representa a relacio de qualidade do material
(perda da qualidade do material secundario que entra no sistema em relacdo ao material
primario). Ademais, os pardmetros Ev e Erecycled representam as emissdes e 0S recursos
consumidos. O parametro Ey se trata de um vetor e refere-se as emissoes e recursos associados
a aquisicdao e processamento de materiais virgens (nesse caso, a producdo da resina PET
virgem), como atividades de extracdo da matéria prima, transporte, producdo, residuos e
emissdes geradas. Ja 0 pardmetro Erecycled, também um vetor, diz respeito as emissdes e recursos

consumidos durante o processo de reciclagem de materiais (nesse caso, reciclagem de plastico),
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incluindo etapas como coleta, triagem e transporte, a prépria reciclagem em si, saidas de
residuos e emissdes, resultando na resina PET PCR (Rickert; Ciroth, 2020).

Para aplicar a alocacdo nos datasets da base de dados ecoinvent® v. 3.10,
primeiramente foram selecionados os datasets referentes a producéo de resina PET virgem e de
resina PET PCR (ver Apéndices A e B), sendo a producéo dessa ultima a partir da reciclagem.
Apos essa selecdo, o dataset da resina reciclada foi designado como o vetor Erecycled Na €quacdo
4, enquanto o dataset da resina virgem tornou-se o vetor Ey da mesma equacdo. Os valores
atribuidos para A e Qsin/Qp foram 0.5 e 0.9, respectivamente, conforme indicado por Zampori
e Pant (2019), para resinas plasticas. Além disso, considerando que a embalagem de PET PCR
utiliza resinas 100% recicladas, logo, o valor de R; foi ajustado para 1 na equacao 4.

Dessa forma, foi possivel gerar um novo vetor, que resultou da aplicacdo da equacao
4 e passou a ser 0 dataset alocado utilizado como o dataset de producéo da resina PET PCR na
ACV.

4.2.2.4 Categorias de impacto

O método de Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV) selecionado foi o
ReCiPe 2016 (H), em que sdo considerados 0s potenciais impactos intermediarios na cadeia de
causa e efeito (categorias midpoint) e os danos finais as areas de protecdo (AoP) (categorias
endpoint). Optou-se por este método visto que é relativamente atualizado e comumente
utilizado na comunidade cientifica (Huijbregts et al., 2016). As categorias de impacto
escolhidas para o presente estudo foram as 18 categorias de impacto midpoint do ReCiPe 2016
(H), assim como as 3 categorias endpoint relacionadas as areas de protecdo, que se relacionam
conforme Figura 9 da sec¢do 3.5.3.

As categorias analisadas de forma mais detalhadas foram aquelas que apresentaram
maior diferenca entre os cenarios (Deplecdo de Ozbnio, Esgotamento de Recursos Fosseis e
Eutrofizagdo Marinha), com a exce¢do da categoria de Mudangas Climaticas que fora detalhada
devido ao enfoque que recebe nas estratégias de melhoria de desempenho ambiental de
diferentes organizages (ver se¢éo 5.2.1.1).
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4.2.2.5 Requisito de dados

Foram utilizados dados primarios e secundarios, com os dados primarios sendo obtidos
diretamente da industria parceira responsavel pela producdo dos frascos analisados. Nessa
coleta, foram avaliadas as etapas de secagem das resinas, a producao dos frascos de PET 100%
virgem, PET PCR 100% reciclado e tampas de PP, a moagem dos refugos para possivel
reciclagem externa, além dos processos de embalagem final para expedicdo dos frascos e das
tampas. Esses dados correspondem ao periodo de producdo de 01/01/2023 a 31/12/2023.
Quando necessario, foram realizados célculos de conversao de dados, assim como balangos de
massa e energia, para ajustar os fluxos de entrada e saida & unidade funcional definida nesse
estudo.

Os dados secundarios foram oriundos de revisdo de literatura e banco de dados

ecoinvent® v. 3.10. A unidade funcional definida foi respeitada para todos os dados coletados.

43  ANALISE DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

Segundo a NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009a), o ICV se concentra na quantificacao das
entradas e saidas de um sistema de produto. O processo de analise de inventario é de natureza
iterativa, ou seja, conforme os dados sdo coletados e a compreensdo sobre o sistema se torna
mais profunda, pode-se haver a necessidade de ajustes na metodologia de coleta e tratamento
de dados. Visto que podem surgir novos desafios ou limitagcbes a medida que o estudo avanca,
demandando adaptacOes para que 0s objetivos tragcados inicialmente possam ser alcancados.
Para este estudo de caso, foram empregados tanto dados priméarios quanto secundarios, oriundos
da base de dados ecoinvent® v. 3.10 e literatura.

Para os dados primarios, estes foram coletados diretamente com a industria parceira
abrangendo toda a planta industrial. Esses dados foram entéo proporcionalizados para a unidade
funcional com base na producdo total de frascos PET, PET PCR e tampas de PP. Para estimar
as distancias percorridas pelos transportes das resinas e componentes das embalagens
secundarias, identificou-se os fornecedores em colaboracéo com a industria parceira e utilizou-
se 0 Google Maps para calcular as distancias entre eles. Por fim, os valores obtidos da literatura
foram adaptados, ajustando-os a unidade funcional do presente estudo a partir da unidade

funcional das referéncias originais.
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Para consultar os resultados do ICV, ver se¢do 5.1 e para consultar os datasets
utilizados ver Apéndice A (Cenério 1) e B (Cenario 2).

4.4  AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA (AICV)

Na AICV, os resultados obtidos no ICV sdo utilizados para realizar a avalicdo dos
potenciais impactos ambientais identificados ao longo do ciclo de vida dos sistemas de produto
avaliados. Por meio dessa etapa, ha a conexdo dos dados do inventario as categorias de impacto
selecionadas e seus respectivos indicadores (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b).

Neste estudo de caso, utilizou-se o software SimaPro 9.6.0.1 e o banco de dados
ecoinvent® v. 3.10 para modelar o sistema de produto e criar e editar processos, integrando-0s
ao sistema analisado. Essa funcionalidade possibilita uma analise detalhada de cada fluxo de
matéria e energia, além de identificar com precisdo a origem dos impactos ambientais (Appel,
2019). Para realizar a analise das contribui¢des por sustancias foi utilizado um cut-off de 0,5%.
O método de AICV utilizado e suas respectivas categorias de impacto estdo descritos no topico
3.5.3.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através da andlise de ICV e da AICV.
5.1 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

Os dados do inventario do ciclo de vida foram organizados pelas etapas inclusas na
fronteira do sistema e proporcionalizados para a unidade funcional, abrangendo os processos

de producéo das resinas até a embalagem do produto final (frasco e tampa) para expedicao,
conforme descrito na sec¢do 4.2.2.1 (Tabela 5).



Tabela 5 — Inventério do Ciclo de Vida (ICV)
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Tipo de

Fonte Processo Descricdo Quantidade | Unidade dado Fonte
Producéo de PET Materiais, energia, agua e OUtros recursos . N eCOINVENt® V.
. para producdo da resina, assim como 22,55 g Secundario
Virgem . . . 3.10
residuos e emissdes associadas
Producédo | Produgdo de PET-PCR Materiais, energia, agua e Outros recursos a L ecoinvent® v.
; . para producéo da resina, assim como 22,55 g Secundario
de resina (reciclagem) . - . 3.10
residuos e emissdes associadas
Materiais, energia, agua e outros recursos eCOINVENt® v
Producéo de PP para producéo da resina, assim como 5,12° g Secundario 310 '
residuos e emissdes associadas '
Transporte resina PET Distancia
Virgem do fornecedor o 22,60 kg.km Primario | IndUstria parceira
P fornecedor-industria e massa transportada
até a inddstria
Transporte resina Distancia
Transporte PET-PCR do fornecedor-indUstria e massa de resina 19,00 kg.km Primario | IndUstria parceira
de resinas fornecedor até a
R transportada
inddstria
Transporte resina PP Distancia
do fornecedor até a fornecedor-industria e massa de resina 12,70 kg.km Primério | Inddstria parceira
indUstria transportada
- . Marina et al.
Eletricidade 0,0054 kWh Secundario (2021)
Consumo de
eletricidade e energia
Secagem térmica para secagem Eneraia Térmica
da resina PET g 0,0522 kWh Secundario Marina et al.

Virgem/PET PCR

(2021)
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Tipo de

Etapa Processo Descricdo Quantidade | Unidade dado Fonte
Agua 0,000016 m3 Primério | Inddstria parceira
L . Eletricidade 0,000016 kWh Primario | IndUstria parceira
Injecéo da resina PP
para producéo da
Injecéo tampa Gas Natural 0,000014 m3 Primério | Inddstria parceira
. Agua 0,00007 m3 Priméario | Inddstria parceira
Iniecs Injegqo—s%pg_?_ da Eletricidade 0,07 kWh Priméario | Inddstria parceira
njecao- _resina Gas Natural 0,00006 m3 Priméario | Industria parceira
sopro Virgem/PET PCR para 3 brifi K —— dUstri -
producio do frasco Oleo Lu r|_|c§nte 0,0000031 g Pr!mfflr!o In l,Jstr!a parce!ra
Ar Comprimido 0,005275 Nm3 Primario | Industria parceira
Consumo de
eletricidade para Eletricidade 3,25 kWh Primario | IndUstria parceira
moagem dos refugos
de PET Virgem/PCR
Consumo de
Moagem eletricidade para Eletricidade 0,73 kWh Priméario | Industria parceira
moagem dos refugos
de PP
Transporte da resina
PET Virgem/PET Distancia industria-recicladora e massa
PCR moida da 49,90 kg.km Primario | IndUstria parceira
PR transportada
indUstria até a
recicladora

Moagem
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Etapa Processo Descricdo Quantidade | Unidade Tég%ge Fonte
Transporte da resina Distancia industria-recicladora e massa
Moagem PP moida da industria 11,34 kg.km Primario | IndUstria parceira
transportada
até a recicladora P
T;ar;?ggr(;[% ?gr(;\aelé(ea dgf Distancia fornecedor-industria e massa
Pap até a indistria transportada 3,40 kg.km Priméario | Inddstria parceira
Transporte de saco Distancia fornecedor-industria e massa
Embal plastico do fornecedor transportada 0,0254 kg.km Primario | IndUstria parceira
mbalagem até a industria
Final Trasporte de pallet do A .
. Distancia fornecedor-industria e massa o A .
fornecedor até a q 0,347 kg.km Primario | Industria parceira
inddstria transportada
Saco plastico para
embalar as tampas de Saco Pléastico 0,0000323 kg.km Primério | Inddstria parceira
PP
Saco plastico para Kraine. Pintarié e
embalar o frasco PET Saco Pléastico 0,000142 kg Secundario Jne, |
Virgem/PET PCR Kravanja (2020)
Caixa de Papeléo
Embalagem | como embalagem
Final secundaria final Caixa de Papeldo 0,00618 kg Primario | Inddstria Parceira

contendo as tampas de
PP
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Etapa Processo Descricdo Quantidade | Unidade Tég%ge Fonte
Caixa de Papeldo
como embalagem
Embglagem secundaria final Caixa de Papeldo 0,00585 kg Primario | IndUstria parceira
Final contendo os frascos de
PET Virgem/PET
PCR
Pallet de madeira
contendo a embalagem . o
Embalagem | o1 com os frascos de Pallet de Madeira 0,01939 kg Secundario | Kraine, Pintaric e
Final Kravanja (2020)

PET Virgem ou
PCR/tampas de PP

Fonte: Autora (2024). a — Considerando 2,5% de refugo de PET Virgem/PCR destinado a moagem. b — Considerando 2,5% de refugo de PP destinado a moagem.
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52  AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA (AICV)

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através da analise dos perfis ambientais
globais (comparacéo direta entre os impactos potenciais totais dos dois tipos de cenarios para

cada categoria de impacto), além do perfil ambiental por cenério.

5.2.1 Perfil ambiental global

Os cenérios globais englobam o Cenério 1 (Sistema Frasco de PET virgem com tampa
de PP) e o Cenério 2 (Sistema Frasco de PET PCR com tampa de PP). As secOes a seguir

expdem o perfil ambiental global das categorias midpoint e endpoint analisadas®.

5.2.1.1 Categorias Midpoint

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para as categorias midpoint dos cenarios 1
e 2. A partir destes resultados foi possivel obter a Figura 12, que compara o desempenho
ambiental entre os dois cendrios nas 18 categorias midpoint analisadas. Nesse contexto, foi
aplicada uma normalizacédo interna para comparac¢do, em que foi atribuido o valor de 100% para
0 cenario com o pior desempenho ambiental entre ambos, enquanto os resultados para o cenario
de desempenho ambiental superior foram relativizados ao primeiro, para cada categoria de

impacto avaliada.

8 Os conceitos relacionados as categorias estdo expostos na se¢do 3.5.3. deste estudo.



Tabela 6 — Resultados dos cendrios para as categorias midpoint

Categorias Midpoint \ Cenario 1l | Cenério 2
Mudancas Climaticas (kg COzeq) 0,136852  0,099425
Deplecéo de Ozo6nio (kg CFC-11) 5,1E-07 2,66E-07
Radiacé&o lonizante (kBg Co-60) 0,005115  0,003749
Formacao de Ozonio para a Saude Humana (kg NOXeq) 0,000283 @ 0,000204
Formacéo de Material Particulado (kg PM 2.5) 0,000173 = 0,000125
Formacao de Ozonio Fotoquimico (kg NOXeq) 0,000312 | 0,000223
Acidificacédo Terrestre (kg SO2) 0,000393  0,000273
Eutrofizacio de Agua Doce (kg P) 3,77E-05 = 3,53E-05
Eutrofizagdo Marinha (kg N) 5,55E-06  6,62E-06
Ecotoxicidade Terrestre (kg 1,4-diclorobenzeno) 1,234892  1,028289
Ecotoxicidade de Agua Doce (kg 1,4-diclorobenzeno) 0,005671 = 0,005296
Ecotoxicidade Marinha (kg 1,4-diclorobenzeno) 0,008287 | 0,007692
Toxicidade Humana Carcinogénica (kg 1,4- 0,023189  0,017743
diclorobenzeno)

Toxicidade Humana Néo-Carcinogénica (kg 1,4- 0,117352 0,11234

diclorobenzeno)

Uso e Transformacao do Solo (m2.ano de areas 0,006527 = 0,005954
cultivaveis equivalentes)

Esgotamento de Recursos Minerais (*Surplus Ore 0,000532 | 0,000373
Potential (SOP))

Esgotamento de Recursos Fosseis (kg oléo-eg/unidade de ~ 0,058408 @ 0,038813
recurso fossil)

Deplecéo Hidrica (m3) 0,002402 @ 0,002318

Fonte: Autora (2024).
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Figura 12 — Comparacdo de desempenho ambiental midpoint entre as os cendrios.
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Ao analisar a Figura 12, observa-se que o cenario do PET virgem apresenta um
impacto ambiental potencial significativamente maior nas 17 das 18 categorias analisadas. Na
categoria de Mudancas Climaticas, o Cenario de PET Virgem é cerca de 27% mais impactante
que o cenario de PET PCR. Em Acidificacdo Terrestre, essa diferenca aumenta para cerca de
30%. Em Radiac&o lonizante e Formag&o de Ozonio Fotoquimico, o impacto do cenario de PET
Virgem é aproximadamente 30% superior. Finalmente, na categoria de Deplecéo de Ozonio e
Esgotamento de Recursos Fosseis, o cenario de PET Virgem se destaca novamente como 0 mais
impactante, com cerca de 48% e 34% a mais de impactos potenciais em comparagédo ao cenario
de PET PCR, respectivamente.

Por outro lado, em algumas categorias, o0 desempenho ambiental entre os dois cenarios
foi muito proximo. Em Eutrofizacdo de Agua Doce e Ecotoxicidade de Agua Doce, as barras
indicam uma diferenca minima entre 0 PET Virgem e o PET PCR, com diferencas de 6 e 7%,
respectivamente. Além disso, em termos de Consumo de Agua, os desempenhos também sio
quase idénticos, mostrando pouca variacdo entre os dois cenarios. A Unica categoria em que 0
cenario de PET PCR apresentou um desempenho ambiental inferior foi na Eutrofizacao
Marinha, em que apresentou impacto potencial cerca de 16% maior em comparacao ao cenario
de PET Virgem.

Os autores Ingrao e Wojnarowska (2023) realizaram uma avaliagéo simplificada do
ciclo de vida de garrafas PET para aplicacbes em embalagens de bebidas e identificaram um
beneficio ambiental através da reciclagem de garrafas pds-uso de cerca de 31%, evidenciando
a importancia de um ciclo de vida baseado na circularidade de produtos. Ademais, 0s autores
indicam que a reciclagem do PET fornece matérias primas secundarias, como a resina de PET
PCR, que possuem qualidade altamente comparavel com a matéria prima virgem. Dessa forma,
a substituicdo total ou parcial do PET virgem ndo diminui significativamente a qualidade das
embalagens, fazendo com que o PET PCR, por exemplo, seja competitivo em relacdo ao PET
virgem convencional. Além disso, os autores Gomes et al. (2019) apontam que a reciclagem de
embalagens PET proporciona significativa melhoria nas categorias de impacto, evidenciando
que a destinagdo para a reciclagem é o melhor cenario, quando comparada as alternativas de
aterro e incineragao.

Assim, através deste estudo de ACV, o uso do PET PCR mostra-se uma alternativa
ambientalmente mais favoravel na maioria das categorias, com reducdes no potencial de
impacto ambiental em comparagdo ao PET Virgem, exceto pela categoria de Eutrofizacéo

Marinha. As se¢des a seguir abordam com maiores detalhes as diferencas encontradas para as
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categorias de Deplecdo de Ozbnio, Esgotamento de Recursos Fosseis, Eutrofizagdo Marinha e
Mudancas Climaticas. Os critérios utilizados para a escolha destas categorias foram expostos

na secao 4.2.2.4.

52111 Deplecdo de Ozonio

A Tabela 7 redne as principais substancias responsaveis pela categoria de Deplecao de

Ozonio para os dois cenarios analisados.

Tabela 7 — Principais substancias que contribuem para a Deplecdo de Ozbdnio

Substéancia Compartimento | Subcompartimento - .
g " Cenério 1 Cenario 2
(fluxo elementar) | (emitido para) (emitido para)
Brometo de . 5 0 0
Metila Ar Baixa populagao 85,55% 73,74%
M_or_lomdp (.je Ar Né&o especificado 8,40% 16,30%
Dinitrogénio
Substéncias i i 6,05% 9,96%
restantes

Fonte: Autora (2024).

Observa-se que para os dois cenarios o brometo de metila é responsavel pela maior
parte dos impactos potenciais da categoria, enquanto 0 mondxido de nitrogénio vem em seguida
em segundo lugar.

Nesse sentido, para a Deplecdo de Oz6nio, categoria em que o sistema do PET Virgem
demonstrou pior desempenho ambiental quando comparado com o PET PCR, observou-se que
a maior parte dessa contribuicdo € resultante da emissdo do brometo de metila (85,5% dos
impactos) para o ar no processo de producdo das resinas PET virgem. O brometo de metila é
uma substancia que contribui para a destruicdo da camada de 0z6nio, visto que a fotdlise desse
composto na estratosfera libera atomos de bromo altamente reativos, que destroem o 0zbnio e
reduzem a capacidade da camada de 0z6nio de absorver a radiagdo UV (Australian Industrial
Chemicals Introduction Scheme, 2020). Em comparacdo com o PET PCR, os impactos da
emissdo do brometo de metila no processo de producdo das resinas sdo em torno de 55%
menores do que a contribuigéo para o frasco feito de resina PET Virgem.

Os autores Martin et al. (2021) explicam que a deplecdo da camada de oz6nio é
causada pela liberacdo de hidrocarbonetos halogenados. Todavia, a reciclagem de embalagens

PET fornece uma compensacao significativa ao evitar a producdo de PET a base de fdsseis,
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processo que libera compostos de Clorofluorcarbonetos (CFCs)® durante o processo de refino
do petrdleo. Além disso, segundo os autores Chen, Venables e Sigrist (2021) o Monoxido de
Nitrgoénio, também chamado de Oxido Nitroso (N20), tem como suas principais fontes
naturais os fluxos biogénicos de florestas tropicais e ecossistemas marinhos. Ja as emissoes
antropogénicas provém principalmente de processos agricolas (como o uso de fertilizantes
nitrogenados), da producdo industrial e das emissdes associadas & pecudaria. Na avali¢cdo do
ciclo de vida, para o Cenério 1 e 2 essa substancia foi emitida para o ar por duas principais

etapas do ciclo de vida, sdo elas: producéo das resinas e processo de inje¢do-sopro.

52112 Esgotamento de Recursos Fdsseis

Os recursos fdsseis, formados a partir de biomassa que sofreu transformacdes ao longo
de milhdes de anos, incluem exemplos como carvdo, petrdleo, gas natural e misturas de
diferentes propor¢des desses materiais. Ao longo do ultimo século, eles foram fundamentais
para 0 desenvolvimento da industria e a geracdo de energia, impulsionando o crescimento
econdémico. Um exemplo do uso de derivados de petréleo é o PET, produzido pela
polimerizagdo dos mondmeros Acido Tereftalico e Etilenoglicol, com catalisadores & base de
antimonio, titanio ou germanio (Bentsen; Ferreira; Mousavi, 2018; Dai, 2021). Assim, a Tabela
8 a seguir relne as principais substancias responsaveis pelos impactos na categoria de

Esgotamento de Recursos Fosseis para 0s dois cenarios analisados.

Tabela 8 — Principais substancias que contribuem para o Esgotamento de Recursos Fosseis

Substéancia Compartimento | Subcompartimento Cendrio 1 Cenario 2
(fluxo elementar) (extraido de) (extraido de)
Oleo Bruto Recursos Solo 53,16%  49,94%
Gés Natural Recursos Solo 30,62% 33,48%
Carvio Roeursos Solo 14,72% 15,20%
Substéncias i i 1.50% 1.36%
restantes

Fonte: Autora (2024).

Observa-se que, de acordo com a Figura 12 (ver na se¢do 5.2.1.1), o esgotamento de

recursos fosseis representou uma significativa diferenca do menor desempenho ambiental do

° S30 compostos ndo toxicos, ndo inflamaveis e de longa duracdo, que contém carbono, cloro e fllor, sendo
conhecidos por sdo conhecidos por contribuirem com a deplecéo da camada de 0z6nio (Mishra et al., 2022).



72

PET virgem comparado ao PET PCR. Isso deve-se principalmente a utilizacdo da matéria-prima
de petroleo bruto e gas natural para a producdo das resinas PET virgem, que somadas
representam mais de 80% entre as substancias responsaveis pelo menor desempenho ambiental
nesta categoria. Quando comparado com o PET virgem, a producéo da resina PET PCR contou
com 38% a menos de petroleo bruto, enquanto essa porcentagem ficou em 27% para 0 gas
natural. De maneira geral, os frascos de PCR revelam sua importancia por representarem um
menor consumo de recursos fésseis ao longo de seu ciclo de vida. Nesse contexto, conforme
apontado por Dai (2021), com o0 aumento da demanda por energia e a redugédo das reservas de
combustiveis fdsseis, a busca por fontes alternativas e ambientalmente corretas torna-se cada

Vez mais necessaria.

52.1.1.3 Eutrofizacdo Marinha

A eutrofizacgdo trata-se de um processo em que corpos d'agua acumulam altos niveis
de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, o que leva a floragbes excessivas de algas e degrada
a qualidade da agua. A eutrofizacdo pode ser causada tanto por processos naturais quanto por
atividades humanas (antropogénicas). Quando ocorre naturalmente, é um fenémeno lento que
acontece ao longo de milhGes de anos, mas devido as atividades humanas, como o uso de
fertilizantes, esse processo pode ser acelerado. Sendo assim, esse processo € caracterizado pelo
crescimento descontrolado de plantas e algas, que se da pela maior disponibilidade de fatores
essenciais a fotossintese, como luz solar e nutrientes (Akinnawo, 2023).

A Eutrofizagdo Marinha foi a Unica categoria em que o cenario de PET PCR
demonstrou desempenho ambiental inferior em relacdo ao cenério de PET virgem. De acordo
com os autores Payen e Legdard (2017) o método ReCiPe 2008 (Struijs et al., 2009) calcula os
impactos de eutrofizacdo, diferenciando entre eutrofizacdo marinha e eutrofizacdo de agua
doce, utilizando dois indicadores de impacto distintos. O método é recomendado pela Comissao
Europeia porque leva em consideracdo a sensibilidade especifica do corpo hidrico afetado. A
agua marinha € limitada em nitrogénio, ou seja, é o nutriente principal que controla o
crescimento da biomassa marinha. Por outro lado, a 4gua doce é limitada em fosforo, o que
significa que este é o nutriente principal que regula o crescimento da biomassa em ambientes
de agua doce. Portanto, 0 método avalia o impacto de eutrofizacdo com base na disponibilidade

desses nutrientes limitantes em cada tipo de corpo hidrico.
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A Tabela 9 a seguir reline as principais substancias responsaveis pela categoria de

Eutrofizacdo Marinha para os dois cenarios analisados.

Tabela 9 — Principais substancias que contribuem para a Eutrofizacdo Marinha

Substéancia Compartimento | Subcompartimento Cenario 1 Cenario 2
(fluxo elementar) | (emitido para) (emitido para)

Nitrato Agua Agua Subterranea 27,88% 26,31%
I\g’;rgoég:iréz)o Agua Agua Subterranea 0,51% 19,76%
NMUGEIE Agua Rio 29,17% 17,35%

Atmosférico
Substéncias i i 42,44% 36.58%
restantes

Fonte: Autora (2024).

A Tabela 8 destaca as variagdes na composicdo das substancias responsaveis pelos
impactos em cada cenario, sem que se interprete uma tendéncia de crescimento ou diminui¢do
direta, mas sim como um reflexo das condi¢tes especificas de cada cenario. Assim, através da
andlise de contribuicdo, observou-se que o elevado impacto na categoria de Eutrofizacdo
Marinha para a embalagem PET PCR esta associado a fase de producdo da resina PET reciclada
pos-consumo, durante a qual o Nitrato se destaca como o principal contaminante liberado em
aguas subterraneas (que chegam até o0s oceanos) durante o processo de tratamento dos residuos
gerados durante a producdo da resina, resultando na contribuicdo significativa para a
eutrofizacdo.

Nesse contexto, os autores Liu et al. (2022) abordam que a crescente polui¢do das
aguas subterrdneas por nitrogénio, especialmente pelo nitrato (NOs-N), € um problema
ambiental que vem se agravando nas ultimas décadas devido ao uso inadequado de fertilizantes.
Esse excesso de nitrogénio aplicado ao solo pode migrar para camadas mais profundas e,
eventualmente, infiltrar-se nas aguas subterraneas através da zona nao saturada. Os autores
também mencionam que, até recentemente, o nitrogénio organico dissolvido (DON) era uma
forma de perda de nitrogénio para o subsolo que néo recebia muita atencdo. Pesquisas mais
recentes, como as de Lusk et al. (2018) e Wang et al. (2021), indicam que o DON também pode
se deslocar para o solo profundo junto com o movimento da &gua, contribuindo para a
contaminacgéo das aguas subterraneas. Em resumo, o estudo aponta que tanto o nitrato quanto o
DON representam riscos a qualidade das aguas subterraneas. Além disso, o0 nitrogénio organico
dissolvido presente nas aguas subterraneas pode se transformar em subprodutos toxicos durante

0 processo de desinfeccdo na produgdo de agua potavel. Esses subprodutos de desinfeccdo
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nitrogenada tém sido associados a um aumento no risco de céancer, o que torna o DON uma
preocupacao para a satde publica. No entanto, apesar de sua presenca significativa nas dguas
subterraneas, o DON ainda ndo é comumente monitorado ou controlado nos planos de gestao
da qualidade dessas aguas, 0 que pode representar uma lacuna nos esforgos de protecdo da saude
humana e ambiental (Lusk et al., 2018; Wang et al., 2021). Todavia, quando comparado com o
Cenério 1, o Cenério 2 destaca-se devido a presenca do Nitrogénio Organico que esta associado
a impactos potenciais em aguas subterraneas. Em termos de porcentagens, estad substancia
contribuiu com 98% a mais para 0s impactos no cenario do PET PCR em relacéo ao de PET.

Ao analisar separadamente a contribui¢do de cada substancia por cenario, observa-se
por meio da Tabela 9 que nitrogénio organico, emitido para a &gua subterrénea, apresenta uma
contribuicdo de 0,51% no Cenério 1 e de 19,76% no Cenario 2, sugerindo diferencas no papel
dessa substancia entre os cenarios. Ao analisar o ciclo de vida do Cenario 2, encontra-se que 0
Nitrogénio Organico estd predominantemente associado (aproximadamente 98%) a etapa de
producdo da resina reciclada, especificamente ao tratamento dos residuos gerados nessa fase do
ciclo de vida.

Todavia, para o Cenario 1, esta substancia esta associada de forma predominante nao
somente ao tratamento dos residuos gerados na producdo da resina virgem, mas também no
tratamento dos residuos gerados através do processo de injecao-sopro. Essas diferencas entre
0s cenarios indicam que a fonte de nitrogénio organico varia conforme o tipo de resina utilizada
e 0 processo de fabricacdo empregado, 0 que evidencia a necessidade de estratégias de gestdo
especificas para minimizar a liberacdo dessa substancia em cada etapa do ciclo de vida dos
materiais.

Por fim, o nitrogénio atmosférico, apesar de apresentar maior contribuicdo para o
Cenario 1 do que para o Cenario 2, tem sua emissao associada, principalmente, ao processo de

producdo das resinas para ambos os cenarios.

521.1.4 Mudangas Climaticas

Uma analise da categoria de mudangas climaticas mais detalhada torna-se
fundamental, uma vez que essa tematica tem ganhado destaque nas estratégias de desempenho
ambiental de diversas organizagOes. Através da Figura 12 (ver na secdo 5.2.1.1) observa-se que
o desempenho ambiental, do cenario de PET Virgem para a categoria, foi inferior ao do PET

PCR. De acordo com a analise de contribuicdo, isso ocorre devido a substancia de Dioxido de
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Carbono (CO>) de origem féssil liberado para o ar, principalmente no processo de producao da
resina virgem.
A Tabela 10 a seguir reine as principais substancias responsaveis pelos impactos na

categoria de Mudancas Climaticas para os dois cenarios analisados.

Tabela 10 — Principais substancias que contribuem para a categoria de Mudancas Climéticas

Substancia Compartimento | Subcompartimento Cenario 1 | Cenario 2
(fluxo elementar) (extraido de) (emitido para)
Dioxido de N&o especificado 22,93% 22,21%
Carbono Baixa populacédo 32,76% 33,13%
(fossil) Ar ~ Alta populago 23,08% 19,07%
. aixa populacéo ,52% ,26%
'\(/11522:;; Bai lag 1552%  14,26%
Substancias i i 5.71% 11.33%
restantes

Fonte: Autora (2024).

Em ambos os cenérios, o dioxido de carbono de origem fdssil & o principal
contribuinte, com destaque para as emissfes em areas de baixa populagdo, onde a contribuico
é relativamente alta e consistente entre os cenarios. As emissdes de CO: em areas de alta
populacdo e aquelas sem especificacdo de subcompartimento também sdo significativas,
embora mostrem uma ligeira reducdo no Cenario 2.

A emissdo do CO; para atmosfera tem principal motivo a cadeia de valor das
substancias de Etileno Glicol e Acido Tereftalico Purificado na producéo da resina — principais
mondmeros utilizados na producdo do PET (Silva, 2012). De maneira geral, ao observar a
Figura 12 (ver na secdo 5.2.1.1), a producdo da resina reciclada quando comparada com a da
resina virgem apresentou uma reducao de 46% nas emissdes de CO- de origem fossil.

Nessa perspectiva, Branddo, Lima e Alexandre (2024) descrevem que a producéo de
PET virgem é intensiva em energia, além disso conta com diferentes etapas que envolvem altas
temperaturas e pressoes, desde a extracdo do petroleo até a polimerizacdo do tereftalato de
etileno. Ja a producdo de PET PCR, baseada na reciclagem de garrafas PET pds-consumo,
envolve etapas como coleta, triagem, limpeza e fusdo, mas com um consumo de energia
significativamente menor, principalmente porque requer temperaturas mais baixas para derreter
o plastico que sera reciclado. Nesse sentido, os autores enfatizam que o menor consumo de
energia na produgdo do PET PCR resulta em uma menor pegada de carbono e,
consequentemente, menos emissdes de gases do efeito estufa, sendo também uma maneira de

contribuir com a mitigacéo das mudangas climaticas.
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Ainda de acordo com a Tabela 10, observa-que o Metano (CH4), emitido em &reas de
baixa populacdo, representa uma contribuicdo moderada nos dois cenérios, mantendo-se
relativamente estavel. A andlise do ciclo de vida apontou que o metano estd associado
principalmente a etapa de producéo das resinas para ambos 0s cenarios, associado a cadeia de
valor das substancias de Etileno Glicol e Acido Tereftalico Purificado, assim como descrito
anteriormente para o didxido de carbono.

O metano fossil € uma importante substancia a ser analisada, visto que, de acordo com
Mar et al. (2022), é um potente gas de efeito estufa, considerado o segundo mais importante
depois do didxido de carbono. Desde 1750, ele é responsavel por cerca de 20% do forcamento
radiativo direto, que ¢ a capacidade de um gas de aquecer a atmosfera. Embora o CH4 tenha um
impacto de aquecimento cerca de 80 vezes maior do que o CO: nas primeiras duas décadas apos
sua liberag&o, ele € removido da atmosfera em aproximadamente uma década, enquanto o CO-
pode permanecer por séculos. Além disso, 0s autores também destacam que o metano contribui
para a formagdo de ozonio troposférico (Os), um poluente que afeta a qualidade do ar
globalmente. Com o aumento continuo das emissdes e concentra¢des de CHa na atmosfera, a
necessidade de acBes para reduzir suas emissdes se torna urgente. A reducdo precoce das
emissOes de metano seria essencial para aumentar as chances de limitar o aquecimento global
a 1,5 °C ou 2 °C, conforme sugerido por relatérios como o do IPCC. De acordo com a analise
do ciclo de vida, o Cenario 2 apresentou uma reducéo de cerca de 33% de metano fossil.

Por fim, através da Tabela 9 observa-se que as "substancias restantes” aumentam sua
participacdo no Cenério 2, indicando uma diversidade maior de compostos contribuindo para
os impactos em mudangas climéticas nesse cenario. De forma geral, a Tabela 9 mostra uma
predominancia do dioxido de carbono féssil, enquanto o metano e as outras substancias tém

participacbes menores, mas que variam de acordo com as especificidades de cada cenario.

5.2.1.2 Categorias Endpoint

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para as categorias endpoint dos cenarios
1 e 2. A partir destes resultados, obteve-se a Figura 13, que compara o desempenho ambiental
entre os dois cenarios nas 3 categorias endpoint analisadas. Para obtencdo desta figura foi
aplicada uma normalizagéo interna para comparacdo, conforme explicado anteriormente na

secdo 5.2.1.1. Os graficos apresentados fornecem uma visualizacdo clara das diferengas no
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potencial de impacto ambiental entre o Cenério 1 e o Cenario 2, com o foco em trés categorias:

Saude Humana, Ecossistemas e Disponibilidade de Recursos.

Tabela 11 — Resultados dos cendrios para as categorias endpoint

Categorias Endpoint Cenario 1l | Cenario 2
Saude Humana (disability-adjusted loss of life years) 3,41E-07  2,56E-07
Ecossistemas (time-integrated speciess 10ss) 6,18E-10  4,65E-10
Disponibilidade de Recursos (surplus cost) 2,15E-02  1,41E-02

Fonte: Autora (2024).

Figura 13 — Comparacdo de desempenho ambiental endpoint entre os cenarios

Satde Humana Ecossistemas
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Fonte: Autora (2024).

Pode-se observar, a partir da

Figura 13, que o Cenério 2 (PET PCR) apresenta um desempenho ambiental melhor

em todas as categorias analisadas. Nesse sentido, a ACV aponta que a maior parte dos

potenciais impactos das 3 categorias endpoint associadas aos dois cenarios estdo no processo

de producdo da resina PET Virgem ou PET PCR para os frascos, seguido da producéo da resina

de PP para as tampas.

Quanto aos potenciais impactos ambientais associados a cada categoria, a reducgéo

mais significativa pode ser observada na Disponibilidade de Recursos, em que a reutilizagéo de

materiais reciclados no PET PCR reduz o potencial de impacto ambiental em aproximadamente

34%. Essa diferenca consideravel reflete a menor demanda por recursos naturais e matérias-
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primas que a reciclagem proporciona. De maneira geral, a ACV indica que as principais
substancias associadas ao processo de producéo da resina que contribuem para o potencial
impacto sdo o Petroleo Bruto, Gas Natural e Carvao. Nesse sentido, os autores Almeida et al.
(2017) apontam que a embalagem PET virgem, por ser derivada do petroleo, representa um uso
intensivo de recursos naturais ndo renovaveis, o que contribui diretamente para a menor
disponibilidade de recursos quando comparado a alternativas como o PET PCR. Além disso, 0
petréleo possui extracdo e processamento que exigem grande quantidade de energia e provocam
impactos ambientais significativos. Esse consumo excessivo de recursos finitos, como o
petroleo, contribui ndo apenas para 0 esgotamento de reservas naturais, mas também para o
aumento da produc&o de residuos e emissdes de poluentes. Assim, ao optar pelo PET virgem,
o ciclo produtivo depende diretamente da continua extracdo de petréleo, exacerbando o
problema do esgotamento de recursos naturais e agravando as consequéncias para as geragoes
futuras.

A categoria de Saude Humana também apresenta uma diferenca notavel, com o PET
PCR reduzindo o potencial de impacto em cerca de 25%. Johnston, Lim e Roh (2019) destacam
gue os campos de petroleo em operacdo tém o potencial de afetar a satde e 0 meio ambiente de
mais de 600 milhdes de pessoas em todo o mundo. Em uma analise sistematica, 0s autores
identificam a degradacédo do ar, da dgua e do solo causada pelas atividades de perfuracdo de
petréleo. A contaminacdo da &gua também se mostrou um fator relevante para o surgimento de
problemas de satde. Em regides de extracdo de petréleo, como no Equador e no Peru, pessoas
que utilizam agua de superficie para atividades domésticas, assim como aquelas que realizam
limpeza de derramamentos de dleo exibiram os niveis mais elevados de mercdrio urinario.
Embora a maioria desses niveis fosse compativel com padrGes globais, uma parte da populacéo
excedeu os limites recomendados por autoridades de saude.

Tal realidade apresenta um vinculo com os impactos potenciais da producédo de resinas
PET, uma vez que a exploracao de petréleo é essencial para a fabricacdo de plasticos a base de
materiais fosseis. Assim como as operacOes de extracdo de petrdleo resultam em poluicdo do
ar, da &gua e do solo, o processo de producdo de resinas PET a partir de matérias-primas virgens
também gera consideraveis impactos ambientais potenciais e riscos a satde humana. Visto que
as emissdes e a contaminacdo associadas a cadeia produtiva do petréleo séo amplificadas ao
longo do ciclo de vida das resinas plasticas, desde a extracédo até a fabricacéo.

Por fim, na categoria Ecossistemas, a diferenca € de cerca de 25%, com as etapas de

producdo de resinas PET Virgem e PET PCR para os frascos e de PP para as tampas como as



79

principais etapas que contribuem para a categoria em ambos 0s cenarios, esta categoria esta
relacionada em sua maior parte as categorias midpoint de aquecimento global (ecossistemas
terrestres), formacdo de ozonio (ecossistemas terrestres) e acidificacdo terrestre. Portanto, 0s
gréficos, ilustram como o uso de PET PCR oferece beneficios ambientais significativos em
comparagdo com o uso de PET virgem, reforcando a importancia de estratégias de reciclagem

para mitigar o potencial impacto ambiental.

5.2.2 Perfil ambiental por etapa de ciclo de vida dos cenérios

A secdo a seguir apresenta o perfil ambiental por cenario, destacando as principais
etapas do ciclo de vida que contribuem para o potencial de impacto ambiental relacionado a
cada uma das categorias midpoint analisadas.

As Figuras 14 e 15 representam o perfil ambiental do Cenario 1 e Cenério 2,

respectivamente.



Figura 14 — Perfil Ambiental por etapa do Ciclo de Vida do Cenério 1
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Figura 15 — Perfil Ambiental por etapa do Ciclo de Vida do Cenério 2
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A Figura 14 mostra que, na maioria das categorias midpoint, a produgéo de resina PET
virgem é o processo com maior contribuicdo, apresentando um potencial de impacto ambiental
significativo em varias frentes.

Nota-se que, para o Cenario 1, apenas nas categorias de Radiacdo lonizante,
Eutrofizacdo Marinha, Ecotoxicidade Terrestre, Uso e Transformacdo do Solo e Deplecédo
Hidrica o impacto ambiental do processo de producéo de resina PET virgem ndo superou 60%.
Em contraste, esse processo apresentou um impacto elevado, proximo a 90%, na categoria de
Deplecédo de Ozbnio, devido a emissdo do Brometo de Metila para o ar no processo de producéo
das resinas PET virgem (maiores explicacdes na se¢do 5.2.1.1.1 deste estudo).

Enquanto, a Figura 15 aponta que, para o cenario 2, na maior parte das categorias
midpoint a producéo de resina PET PCR é o processo com maior contribuicdo no potencial
impacto ambiental do cenario. Entretanto, o0 nimero de categorias com potencial de impacto
ambiental superior a 60% foi menor do que no Cenéario 1, para a produgdo de resinas PET
Virgem. Na ACV dos frascos de PET PCR, a producdo das resinas recicladas apresentou
porcentagem acima de 60% em 7 das 18 categorias enquadradas nessa situacao, representando
aproximadamente 39% das categorias analisadas. Em contrapartida, para o Cenario 1 essa
porcentagem ficou em 78%.

Em ambos os cenarios a producdo de Embalagem Secundaria para os frascos mostrou
contribuicgéo significativa na categoria de Uso e Transformacao do Solo, devido ao processo de
Transformacao de Floresta Intensiva associado a extracdo de madeira para producéo dos pallets
usados na expedicdo das embalagens secundarias contendo os frascos. Nesse contexto, 0s
autores Khan et al. (2021) argumentam que a producéo de pallets de aumenta, o que leva a uma
maior ocupacéo de terras para essa finalidade. Os autores ainda indicam que as florestas atuam
como grandes reservatérios de carbono, com suas arvores e solos armazenando grandes
quantidades de CO. — 0 solo, em particular, rettm o dobro do carbono que as arvores
sequestram. No entanto, quando as arvores sdo cortadas, o solo fica exposto, 0 que provoca a
liberacao de mais CO: para a atmosfera. Ainda que as florestas sustentaveis realizem replantio,
essas novas arvores possuem uma capacidade menor de armazenamento de CO. em comparagao
com as florestas naturais. Por isso, recomendam que o impacto da mudanca indireta de uso da
terra seja analisado nos casos em que ha transformacéo de areas florestais devido ao uso de
produtos de madeira.

Da mesma maneira, para 0s Cenarios 1 e 2, ao analisar as etapas do ciclo de vida que
ocorrem internamente na indudstria, o processo de Injecdo Sopro para a producdo de frascos

apresenta destaque e contribui significativamente na categoria de Deplecdo Hidrica. De acordo
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comaACV, isso se deve ao alto consumo de 4gua necessario para gerar a energia que alimenta
0 processo. Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica do Brasil (2024),
atualmente, as trés maiores fontes renovaveis da matriz elétrica brasileira sdo hidrica (55%),
edlica (14,8%) e biomassa (8,4%), enquanto as principais fontes ndo renovaveis sdo gas natural
(9%), petréleo (4%) e carvdo mineral (1,75%).

Nessa perspectiva, os autores Jin et al. (2019) destacam que compreender 0 uso da
agua na producao de energia é essencial para promover uma transicdo energetica sustentavel e
implementar melhores préaticas de conservacdo de agua. Eles apontam que diferentes fontes de
energia tém impactos variados no consumo de agua. Energias renovaveis como a fotovoltaica
(solar), edlica e hidrelétrica de fio d’agua consomem menos dgua, quando comparado com
fontes como a hidrelétrica de reservatorio e biomassa (lenhosa e herbacea), que podem ter uma
pegada hidrica significativamente maior.

Além disso, os autores ressaltam que o consumo de agua na producao de energia varia
amplamente entre os paises devido a condi¢des geograficas e climaticas distintas, o que pode
influenciar na disponibilidade de agua e na escolha das fontes energéticas mais adequadas para
cada regido. Nesse contexto, investir em equipamentos energeticamente mais eficientes pode
reduzir o consumo de energia, 0 que, por sua vez, resultara em um menor consumo de agua em
fontes como hidrelétricas, contribuindo para mitigar os impactos nessa categoria.

Para a categoria de Radiagdo lonizante, observa-se que o Processo de Inje¢do Sopro
para a producdo dos frascos PET PCR (Cenario 2) foi em torno de 9% mais impactante do que
para a producéo de frascos PET Virgem (Cenario 1). De acordo com o Huijbregts et al. (2017),
essa categoria é representada especialmente pelos radionuclideos, estes sdo liberados na
atmosfera ao longo do ciclo de vida da energia nuclear (mineragdo, processamento, uso e
tratamento do combustivel nuclear) e de outras atividades — como a queima de combustiveis
convencionais. Esses radionuclideos, especialmente os de meia-vida longa, podem contaminar
corpos hidricos e alimentos. Ao decairem, liberam radiacdo ionizante, 0 que representa riscos
a saude humana. A exposicdo a essa radiacdo pode causar alteracbes no DNA, levando a
diferentes tipos de cancer e malformacGes congénitas.

Por fim, vale ressaltar que embora outras etapas do ciclo de vida, como transporte de
resinas para a industria, secagem e moagem do refugo, tenham impactos ambientais potenciais
menos expressivos, a analise reforca a relevancia de uma abordagem integrada ao desempenho
ambiental. Ou seja, a industria deve considerar tanto a reducdo de impactos nos processos

principais da produgéo dos frascos quanto a mitigagdo dos efeitos dos processos auxiliares,
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buscando um equilibrio entre producdo eficiente e responsabilidade ambiental na escolha de
fornecedores de resinas e gestdo de processos.
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6 CONCLUSAO

Este estudo utilizou a metodologia de ACV para analisar os impactos ambientais
potenciais do ciclo de vida da producédo de frascos de PET Virgem e PET PCR. Afim de
proporcionar uma visdo abrangente do sistema de producdo de frascos plésticos, foram
utilizados dados primérios fornecidos pela industria parceira, complementados por dados
secundarios oriundos de trabalhos académicos e ecoinvent® v. 3.10 para compor o inventario
do ciclo de vida.

A anélise apontou que o PET PCR é uma alternativa ambientalmente mais favoravel
em 17 das 18 categorias. Destacam-se as categorias de Deplecdo de Ozonio e Esgotamento de
Recursos Fosseis, nas quais o cenario de PET Virgem apresentou seu pior desempenho
ambiental, sendo 48% e 34% inferior ao do PET PCR, respectivamente. A categoria de
Eutrofizagdo Marinha foi a Gnica em que o cenario do PET PCR apresentou um desempenho
ambiental inferior ao PET Virgem, com uma diferenca de 16%. Ao avaliar o ciclo de vida por
etapa de producao das embalagens, observou-se que a maior parte dos impactos associados aos
cenarios concentra-se na producdo da resina de PET Virgem ou PET PCR para frascos, seguida
pela producdo de resina de PP para tampas.

Os resultados apresentados ressaltam a importancia de substituir o PET Virgem pelo
PET PCR para reduzir os impactos ambientais potenciais. Referéncias bibliograficas também
apontam que a resina de PET PCR possui qualidade competitiva, permitindo uma substituicao
parcial ou total sem comprometer significativamente as caracteristicas do produto final.

Além disso, em ambos 0s cenarios, o processo de Injecdo Sopro para a producéo de
frascos destacou-se como um dos principais contribuintes para a categoria de Deplecao Hidrica,
devido ao elevado consumo de dgua necessario para a geracao da energia que alimenta esse
processo. Esses resultados reforcam o papel estratégico da inddstria em adotar solugdes
tecnoldgicas mais eficientes, como o investimento em equipamentos energeticamente
otimizados. Essa abordagem ndo apenas reduz o consumo de energia, mas tambem minimiza a
demanda por agua em fontes como hidrelétricas, promovendo uma reducdo significativa dos
impactos ambientais associados & categoria de impacto de Deplecdo Hidrica. Recomenda-se
ainda adotar uma abordagem integrada de desempenho ambiental, abrangendo tanto as etapas
principais relacionadas a producéo quanto os processos auxiliares. A escolha de fornecedores e
a gestdo de processos devem priorizar a eficiéncia e o desempenho ambiental, minimizando os

impactos potenciais ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos.
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De maneira geral, além das limitacGes e desafios associados aos estudos de ACV de
embalagens platicas, como a falta de bancos de dados nacionais solidos, evidencia-se a
necessidade de expandir e aprofundar os estudos de ACV no Brasil, especialmente no contexto
do PET. Assim, torna-se fundamental investir em pesquisas que considerem as particularidades
locais, contribuindo para uma compreensdo mais completa dos impactos ambientais potenciais,
com o objetivo de oferecer informagdes técnico e cientificamente fundamentadas aos tomadores

de decisédo do setor industrial de plasticos.
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APENDICE A - DATASETS UTILIZADOS NO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA PARA O CENARIO 1

Processo

Descricao

Dataset

Producéo de resina

Producédo de PET

Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous {RoW}| polyethylene
terephthalate production, granulate, amorphous | Cut-off, U (adaptado)

Producéo de PP

Polypropylene, granulate {RoW?} | polyethylene production, granulate | Cut-
off, U (adaptado)

Transporte de resinas

Transporte resina PET do fornecedor
até a fabrica

Transport, freight, lorry, unspecified {BR} market for transport, freight,
lorry, unspecified | Cut-off, U

Transporte resina PP do fornecedor até
a fabrica

Transport, freight, lorry, unspecified {BR} market for transport, freight,
lorry, unspecified | Cut-off, U

Secagem de resinas

Consumo de eletricidade e energia
térmica para secagem da resina PET

Electricity, medium voltage {BR}| market group for electricity, medium
voltage | Cut-off, U

Heat, district or industrial, natural gas {RoW}| market for heat, district or
industrial, natural gas | Cut-off, U

Injecdo

Injecdo da resina PP para producéo da
tampa

Injection moulding {RoW}| injection moulding | Cut-off, U (adaptado)

Injecao-sopro

Injecdo-sopro da resina PET para
producéo do frasco

Injection moulding {RoW}| injection moulding | Cut-off, U (adaptado)

Moagem*

Consumo de eletricidade para moagem
dos refugos de PET e PP e transporte
da resina moida até as recicladoras

Electricity, medium voltage {BR}| market group for electricity, medium
voltage | Cut-off, U

Transport, freight, lorry, unspecified {BR}| market for transport, freight,
lorry, unspecified | Cut-off, U

Embalagem final

Transporte de papeldo, saco plastico e
pallet do fornecedor até a indUstria e
impactos associados a producao dos

mesmos

EUR-flat pallet {RoW}| EUR-flat pallet production | Cut-off, U

Corrugated board box {US}| corrugated board box production | Cut-off, U

Packaging film, low density polyethylene {RoW?}| packaging film
production, low density polyethylene | Cut-off, U

Transport, freight, lorry, unspecified {BR}| market for transport, freight,
lorry, unspecified | Cut-off, U

Fonte: Autora (2024). *Considerando 2,5% de refugo de PET Virgem e PP destinado a moagem.
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APENDICE B - DATASETS UTILIZADOS NO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA PARA O CENARIO 2

Processo

Descricéo

Dataset

Producéo de resina

Producéo de PET-PCR (reciclagem)

Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous, recycled {RoW}|
polyethylene terephthalate production, granulate, amorphous, recycled |
Cut-off, U (adaptado, alocado)

Producéo de PP

Polypropylene, granulate {RoW?} | polyethylene production, granulate |
Cut-off, U (adaptado)

Transporte de resinas

Transporte resina PET-PCR do
fornecedor até a fabrica

Transport, freight, lorry, unspecified {BR} market for transport, freight,
lorry, unspecified | Cut-off, U

Transporte resina PP do fornecedor até
a fabrica

Transport, freight, lorry, unspecified {BR} market for transport, freight,
lorry, unspecified | Cut-off, U

Secagem de resinas

Consumo de eletricidade e energia
térmica para secagem da resina PET-

Electricity, medium voltage {BR}| market group for electricity, medium
voltage | Cut-off, U

Heat, district or industrial, natural gas {RoW}| market for heat, district or

PCR industrial, natural gas | Cut-off, U
Injecdo Injegdo da resm?aI:TI:pgara produgdo da Injection moulding {RoW}| injection moulding | Cut-off, U (adaptado)

Injecdo-sopro

Injecdo-sopro da resina PET-PCR para
producéo do frasco

Injection moulding {RoW}| injection moulding | Cut-off, U (adaptado)

Moagem*

Consumo de eletricidade para moagem
dos refugos de PET-PCR e PP, e
transporte da resina moida até as

recicladoras

Electricity, medium voltage {BR}| market group for electricity, medium
voltage | Cut-off, U

Transport, freight, lorry, unspecified {BR}| market for transport, freight,
lorry, unspecified | Cut-off, U

Embalagem final

Transporte de papeldo, saco plastico e
pallet do fornecedor até a industria, e
impactos associados a producdo dos
mesmos

EUR-flat pallet {RoW}| EUR-flat pallet production | Cut-off, U

Corrugated board box {US}| corrugated board box production | Cut-off, U

Packaging film, low density polyethylene {RoW}| packaging film
production, low density polyethylene | Cut-off, U

Transport, freight, lorry, unspecified {BR}| market for transport, freight,
lorry, unspecified | Cut-off, U

Fonte: Autora (2024). *Considerando 2.5% de refuao de PET PCR e PP destinado a moaaem.
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APENDICE C - CATEGORIAS DE IMPACTO INCLUSAS NO RECIPE (H) 2016 (continua)

Categoria de Impacto

Descricao

Mudancgas Climaticas

Esta associada a emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) para o ar. Elevadas concentracdes de GEE
aumenta a capacidade de retencdo de energia solar pela atmosfera, elevando a temperatura global e
impactando negativamente a salde humana e a qualidade dos ecossistemas terrestres e aquaticos.

Deplecéo de Oz6nio

Esté associada a emissao de substancias depletoras de 0z6nio para o ar. A emissdo de substancias destruidoras
de ozbnio aumenta sua concentracdo na atmosfera, reduzindo o ozonio estratosférico. Isso intensifica a
radiacdo UV-B na superficie, elevando riscos a salde humana, como eritemas e cancer de pele.

Radiacdo lonizante

Esta associada a emissdo de radionuclideos para a agua doce, 4guas marinhas e ar. A radiacdo ionizante
comeca com a emissao de radionuclideos, seguida por sua dispersdo e calculo da exposicdo humana. Essa
exposicdo é avaliada em termos de dose-resposta, determinando o aumento na incidéncia de canceres e
doencas hereditarias.

Formacéao de Oz6nio
(qualidade dos ecossistemas e
saude humana)

Esta associada a emissdes de o0xidos de nitrogénio (NOx) e Compostos Organicos Volateis (VOCs) para a
atmosfera, com excecdo do metano. A formacédo de 0zonio comega com a emissdo de NOx e VOCs (exceto
metano), que se transformam em o0zoénio na atmosfera. Esse 0zonio pode causar problemas respiratorios em
humanos, aumentando a mortalidade, e afetar plantas, levando a perda de biodiversidade.

Formacéao de Material
Particulado

Esta associada a emissdo de PM 2.5 e dos precursores didxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOx)
e amonia (NHz). A formacao de materiais particulados comeca com a emisséo de NOx, SO2, NHz ou PM2.5
primario, que sdo transportados e transformados em aerossoOis secundarios. A inalacdo de PM2.5 pela
populacdo pode aumentar os casos de mortalidade.

Acidificacdo Terrestre

Esta associada a emissdes de dxidos de nitrogénio (NOy), amdnia (NH3) e didxido de enxofre (SO.) para o ar.
A acidificacdo terrestre ocorre com o transporte atmosférico de NOx, NHz e SO, seguido por sua deposicao
no solo, que altera o pH e afeta o equilibrio ambiental.
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(concluséo)

Categoria de Impacto

Descricao

Eutrofizacdo Marinha

Esta associada a emissdes diretas de nitrogénio para rios e aguas costeiras, bem como emissdes para o solo.
Os impactos de eutrofizagdo nas aguas marinhas s&o avaliados com base no transporte e destino do Nitrogénio
Organico Dissolvido (NOD) emitido no solo, corpos de dgua doce ou diretamente no mar, no tempo de
residéncia nos ecossistemas marinhos, na deplecéo de oxigénio dissolvido e na perda potencial de espécies.
Considera-se também a remocdo de nitrogénio por advecc¢do e desnitrificacdo no ambiente marinho.

Ecotoxicidades (aquatica,
terrestre e marinha)

Esté associada a Emissfes para o ar (urbano e rural), solo (agricola e industrial), &gua doce e 4guas marinhas.
As categorias de impacto de ecotoxicidade quantificam os efeitos dos compostos quimicos nos ecossistemas,
considerando a distribuicdo, degradacdo, toxicidade e a perda de biodiversidade.

Toxicidades humanas
(carcinogénicas e nédo
carcinogénicas)

Esta associada a emiss@es para o ar (rural e urbano), solo (agricola e industrial), &gua doce e d&guas marinhas,
além da exposic¢do humana por inalacdo, ingestdo de alimentos e 4gua. As categorias de impacto relacionadas
a toxicidade humana avaliam os efeitos toxicos a salide humana devido a exposi¢cdo a substancias quimicas.

Uso e Transformacéo do Solo

Esté associada a ocupagdo de terra e transformacéo de terra ao longo do tempo. A cadeia de causa e efeito dos
impactos de uso de terra considera a ocupacéo e transformacao do solo. Mudancas na cobertura do solo afetam
os habitats naturais e a biodiversidade, desqualificando a terra como habitat para varias espécies. O impacto
inclui a alteracéo direta e local das espécies terrestres devido a praticas agricolas e urbanas.

Esgotamento de Recursos
Minerais

Esta associada a extragdo de recursos minerais ndo renovaveis. A escassez de recursos minerais comega com
a extracdo do minério, 0 que reduz seu grau de pureza. Isso aumenta a quantidade de minério necessario para
obter a mesma quantidade do recurso mineral desejado. A projecdo da extracdo futura é modelada,
considerando 0 aumento da quantidade de minério por quilograma de mineral extraido ao longo do tempo.

Esgotamento de Recursos
Fosseis

Estd associada a extracdo de recursos fosseis (6leo cru, gas natural, hulha, lignito e turfa). A escassez de
recursos fosseis comeca com a extracdo dos recursos de menor custo, como 0s mais facilmente acessiveis ou
extraidos por métodos mais baratos. A medida que esses recursos sio esgotados, a extragio passa a ser mais
cara, aumentando o custo do processo.

Deplecdo Hidrica

Esta associada ao consumo de agua. O mecanismo ambiental que relaciona a deplecéo de recursos hidricos a
salide humana considera a escassez de agua para a producdo agricola de alimentos, resultando em possiveis
casos de desnutricdo. De forma semelhante, a modelagem dos impactos do consumo de agua sobre 0s
ecossistemas, no nivel midpoint, utiliza uma abordagem equivalente a aplicada para os efeitos na salude
humana.

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).
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