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RESUMO

O tempo de vida util de uma sacola plastica na mao do consumidor é bastante curto.
Ao realizar uma compra, o cliente utiliza a sacola para transportar seus produtos e a
descarta brevemente. Neste trabalho foram avaliados os impactos ambientais de uma
nova alternativa de reaproveitamento quimico pés consumo das sacolas plasticas de
polietileno de baixa densidade para producdo de cera-base. Para isto, dentre as
ferramentas que podem avaliar os efeitos da cadeia produtiva e de consumo de
materiais plasticos destaca-se a Avaliagdo de Ciclo de Vida. O software utilizado no
desenvolvimento desse estudo foi o OpenLCA, que permite a insercdo de dados
obtidos de fontes de dados previamente existentes das quais, nesse estudo, utilizou-
se a base de dados secundaria advindos da biblioteca Environmental Footprints. Os
resultados obtidos a produgao tradicional das sacolas a produgé&o dos granulos de
PEBD apresentaram o maior nivel de impacto tanto na emissao de gases do efeito
estufa como no consumo de recursos ambientais. a produgcdo da cera-base
apresentou um decréscimo significativo nas categorias de impacto analisadas em
comparagao aos impactos causados pela produgao tradicional de cera. Dessa forma,
a transformacao das sacolas plasticas de polietileno para a produgdo de cera-base
apresenta-se como uma possivel alternativa viavel para obter um melhor desempenho

ambiental e diminuicdo dos impactos ambientais.

Palavras-chave: analise de ciclo de vida; analise de sensibilidade; polietileno;

reaproveitamento quimico; sacolas plasticas; sustentabilidade.



ABSTRACT

The life cycle of a plastic bag in the consumer’s hand is quite short. When making a
purchase, the customer uses the bag to transport their products and discards it with
brevity. This work evaluated the environmental impacts of a new alternative for post-
consumption chemical reuse of low-density polyethylene plastic bags for the
production of wax-base. For this, among the tools that can evaluate the effects of the
production and consumption chain of plastic materials, Life Cycle Assessment stands
out. The software used in the development of this study was OpenLCA which allows
the insertion of data obtained from previously existing data sources from which, in this
study, secondary data from the Environmental Footprints library was used. The results
obtained from different evaluation scenarios showed that traditional production of bags
showed that the production of LDPE granules had the highest level of impact both in
greenhouse gas emissions and in the consumption of environmental resources. Wax-
base production showed a significant decrease in the impact categories analyzed
compared to the impacts caused by traditional wax production. Thus, transforming
polyethylene plastic bags into wax-base production can be a viable alternative to

achieve better environmental performance and reduce environmental impacts.

Keywords: chemical reuse; life cycle analysis; plastic bags; polyethylene; sensitivity
analysis; sustainability.
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1. INTRODUGAO

Segundo um estudo encomendado pela Blue Keepers, projeto pertencente a
Plataforma de Acdo pela Agua e Oceano do Pacto Global da ONU no Brasil, ao
Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo, cada brasileiro pode ser
responsavel por 16 quilos de residuos plasticos langados ao mar por ano, ou seja,
mais de 3 milhdes de toneladas que alcancam os oceanos partem s6 do territério
brasileiro. Em acréscimo, a pesquisa realizada entre julho de 2021 e abril de 2022
aponta que cerca de um tergo do material plastico consumido no pais corre o risco de

parar em mares e rios (OECD, 2022).

Ao longo de décadas, toda essa descarga de residuos plasticos em rios e
mares atrelada a movimentagdo dos oceanos conhecida como correntes oceanicas,
tem-se a formacao das famosas ilhas de plastico. Esses “trechos” de matéria geram
enormes impactos na vida marinha como, por exemplo, a baleia que morreu apés
ingerir 8 quilos de sacolas plasticas na Tailandia em 2018 impedindo-a de se alimentar

de qualquer outro alimento (G1, 2018).

A formacgao de microplasticos, micro materiais que possuem um tamanho
inferior a 5 milimetros que surgem a partir da degradagao de materiais plasticos, €
mais um exemplo dos impactos do descarte incorreto desses materiais que podem
persistir por centenas de anos na natureza. Ragusa A et al ja afirma em sua pesquisa
que foram encontrados microplasticos em leite materno em amostras retiradas uma
semana apos o parto de 34 mulheres. Dessas amostras analisadas foram
identificados materiais como polietileno (PE), polipropileno (PP) e policloreto de vinila
(PVC).

Segundo a The Organization for Economic Cooperation and Development
(OCDE), o uso de materiais plasticos deve quase triplicar até 2060, em outros termos,
a producgao desse material deve chegar a 1,2 bilhdo por ano e, logo, deve ultrapassar
a marca de 1 bilhdo de toneladas de residuos. Essa estimativa deixa claro que o
gerenciamento dos residuos plasticos € um assunto urgente e de alta criticidade, com
isso a adogao de novas rotas de reaproveitamento, reuso e reciclagem desses
materiais a base de combustiveis fésseis é indispensavel para o fortalecimento da

Economia Circular em sintonia com um bom desenvolvimento ambiental.
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1.1.JUSTIFICATIVA

Como se sabe, o tempo de vida util de uma sacola plastica na mao do
consumidor & bastante curto. Ao realizar uma compra, o cliente utiliza a sacola para
transportar seus produtos e, ao chegar em casa, a descarta em questdo minutos. Em
2019, cerca de 1,5 milhdo de sacolas foram distribuidas por hora s6 no Brasil e, no
mundo, foram consumidas entre 500 bilhdes e 1 trilhdo de sacolas plasticas
(AdNormas, 2019).

O conjunto desses dados compdem um cenario ambiental mundial
preocupante. Atualmente, vem-se desenvolvendo normas, leis e caminhos
alternativos, como uso de materiais mais sustentaveis, como uma tentativa de frear a
poluigao plastica que ameaca nao s6 o meio ambiente, mas também a saude humana.
Entretanto, vale ressaltar que no ambito social-industrial ainda se tem um longo
caminho a seguir uma vez que muitos produtos possuem embalagens ou 100% de

sua composicao de material plastico.

Dentre as ferramentas que podem avaliar os efeitos da cadeia produtiva e de
consumo de materiais plasticos destaca-se a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), cujo
principal objetivo é realizar balangos desde a retirada da matéria prima até o seu
descarte, também conhecido como a expressao “do berco ao tumulo”, permitindo a
analise do fluxo de energia e matéria envolvidos além relacionar as categorias de

impactos ambientais no ciclo de vida do produto.

Ademais, a Analise de Ciclo de Vida vem se fortalecendo como uma ferramenta
de apoio para tomadas de decisdo, uma vez que esta auxilia as organizagdes a
compreender o real impacto que seus produtos e processos podem causar no meio
ambiente para, assim, elaborarem estratégias e agdes mais sustentaveis. Com isso,
a ACV se tornou uma forma de quantificar os dados de impactos econdmicos, sociais
e ambientais desde o “ber¢o ao tumulo” de um produto podendo, assim, desenvolver

processos mais limpos e eficientes
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1.2.0BJETIVO

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos ambientais de uma nova alternativa de reaproveitamento

quimico pés consumo de PEBD (Polietileno de baixa densidade).

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Criar um fluxograma das etapas do processamento de PEBD desde sua origem
até o seu descarte;

e Avaliar o desempenho do processo produtivo das sacolas de PEBD através da
metodologia de Analise de Ciclo de Vida utilizando banco de dados para estimar
os impactos ambientais de cada uma das etapas;

e Avaliar a viabilidade, utilizando a ACV, de uma nova via de processamento para
destinacdo das sacolas plasticas de polietiieno de baixa densidade poés

consumo e compara-la com o processamento tradicional.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.POLIMERIZACAO

A definicdo de polimero, de acordo com De Paoli (2009), vem do grego poli
(muitos) + meros (iguais), ou seja, podemos dizer que polimeros sdo macromoléculas
constituidas por varias unidades de repeticdo. Estes, podem ser classificados de
acordo com sua estrutura quimica, podendo ser homopolimeros (que deriva de um
unico tipo de monbémero), e copolimero (polimero derivado de dois ou mais
mondmeros). Um bom exemplo a ser citado é o polietileno (Figura 1), que nada mais
€ do que um polimero produzido a partir da polimerizagcdo de um unico mero: o etileno
(H2C=CH2).

Ademais, a polimerizacao do etileno pode acarretar cinco tipos de polimeros, a
depender do sistema catalitico em questao e suas condi¢des de reacdo, sdo estes:
Polietileno de baixa densidade (PEBD), polietleno de alta densidade (PEAD),
polietileno linear de baixa densidade (PELBD), polietileno de ultra alto peso molecular
(PEUAPM) e o polietileno de ultra baixa densidade. Entretanto, este trabalho possui

como foco o reaproveitamento pés consumo do primeiro produto citado.

Figura 1 - Polimerizacao do Etileno

H H o HHHHHHHH
\ / olymerzaton Lo
c=cC » 4C-C-C-C-C-C-C-C4
/ \ | I I I I | | |

H H HHHHHHHH
Ethylene Polyethylene

Fonte: Fujita; Pires, 2011

2.1.1. PEBD: Polietileno de baixa densidade

O polietileno de baixa densidade € um polimero termoplastico de carater
parcialmente cristalino uma vez que possui diversas ramificagdes o que resulta em
um material flexivel e de baixo ponto de fusdo (110°C a 115°C). A fabricagcdo do
polietileno ocorre a partir do monémero de etileno que rompe sua dupla ligagao para
que seus elétrons formem uma ligagdo simples de forma que outras moléculas do

mesmo mondémero possam se acoplar e formar uma macromolécula (polimero), como
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mostra a Figura 2. O produto desta reacdo € o chamado polietileno que é uma
estrutura plana, esferulitica de conformacgao zig-zag cujo cristal pode apresentar uma
estrutura cristalina hexagonal, monoclinica ou ortorrombica (Torres, 2007). O
processo produtivo do PEBD faz uso de altas temperaturas, mas nunca acima de
300°C uma vez que nesta temperatura o polimero se degrada, e de altas pressdes
(1000 e 3000 atm) (Coutinho, et al., 2003; Pistor, et al., 2010).

Figura 2 - Esquema de polimerizagéo por adigdo do polietileno

H HHHHH

c=c_ C=( -((km»m(&((((
H H H H H H H H HHH H

Etileno Polietileno

R by

Fonte: Torres, 2007

Segundo Coutinho, et al. (2003) o esse polimero detém uma variedade singular
de propriedades tais como alta resisténcia a impactos, alta flexibilidade, tenacidade,
estabilidade e boa processabilidade. Além disso, o PEBD & um material pouco soluvel
em solventes polares, possuindo alta resisténcia a agua e solugbes aquosas, e, em
contato com solventes alifaticos, clorados e aromaticos sofre inchamento em
temperatura ambiente.

Por fim, devido a estas amplas propriedades, o polietileno de baixa densidade
pode sofrer os mais diversos tipos de aplicacdées como, por exemplo, filmes industriais,
frascos, stretch, revestimentos por extrusao, sacaria industrial (como as de ragao, por
exemplo) e sacolas plasticas convencionais encontradas em supermercados e

farmacias.

2.2.FABRICACAO DAS SACOLAS PLASTICAS

2.2.1. Processo produtivo das sacolas plasticas

Para a producao de sacolas plasticas o processo mais utilizado é o de extrusao

com matriz de baldo (Parkash; Pihic, 2017). Este consiste, entre diversas aplicagdes,
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na fabricacao de filmes plasticos que séo o principal insumo para producdo dos mais
diversos tipos de embalagens.

A fabricacdo comega com a alimentagédo do equipamento de extrusdo com os
granulos, podendo ser constituido de uma combinagdo ou apenas de um unico
material polimérico. Essa matéria prima é aquecida, a uma temperatura e pressao
especificas, até atingir um estado liquefeito para ser transportada com o auxilio de
uma rosca em constante movimentagdo até uma matriz circular onde havera um jato
de ar. Com isso, o material € inflado verticalmente para formar um baldo de material
plastico adequadamente distribuido. Em sequéncia, o filme formado vai para os rolos
para ser achatado, esticado e bobinado. (COSSUL et al, 2021; Parkash, Pihic, 2017)

A bobina segue para o refilamento onde sera cortado nas dimensdes
requeridas e, para concluir, o material € levado para ser cortado no formato das
sacolas e vedados ao fundo e dos lados. Como o material plastico € um material
versatil, todas as rebarbas e sobras podem ser reaproveitadas dentro do processo

para fins de minimizagéo do desperdicio de material. (Parkash; Pihic, 2017)

Figura 3 - Processo de extrusdo por sopro de filme plastico para produgao de sacolas plasticas
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Rollers

Treatment
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Die Extrusion

Fonte: Parkash ; Pihic (2017)

Ademais, caso seja de interesse do consumidor, as sacolas podem ainda
passar pelo processo de silkscreen que basicamente consiste na impressdo de

logotipos ou qualquer outro tipo de informacgéao desejada. Ao final de todo processo,
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os produtos sdo embalados e seguem para o estoque para, posteriormente, serem
entregues ao consumidor final.

Por fim, pode-se observar, a partir de tudo o que foi dito, que o processo
produtivo das sacolas plasticas € relativamente simples e, por isso, é possivel produzir
uma imensa quantidade desses produtos em pequenos intervalos de tempo. Além
disso, os equipamentos necessarios para a fabricagdo sdo de larga disponibilidade
podendo ser diferenciados a depender do tipo de sacola que se deseja produzir (XL
Plastics, 2018).

2.2.2. O pbés consumo

Como afirma a vice-secretaria-geral da ONU, Amina J. Mohammed, “Hoje, ndo
ha nenhuma area do planeta que néo seja afetada pela poluicdo plastica, desde os
sedimentos do mar profundo até o Monte Everest”. Ja é sabido que boa parte dos
materiais plasticos sdo descartados de forma indevida e que esse processo acarreta
impactos devastadores ao meio ambiente. Com isso em vista, no ano de 2022, na
quinta sessao da United Nations Environment Assembly (UNEA -5), foi aprovado um
acordo com 175 nagdes para acabar com a poluicido plastica. Tal propodsito esta bem
alinhado com o objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS) numero 12 que visa a
produgao e o consumo sustentavel para o uso eficiente dos recursos naturais.

O setor privado tem um papel ativo fundamental nas ODS’s que compde a
Agenda 2030 da ONU, uma vez que o Pacto Global vem como “um chamado para as
empresas alinharem suas estratégias e operag¢des a principios universais nas areas
de Direitos Humanos, Trabalho, Meio Ambiente e Anticorrupgdo e desenvolverem
acgdes que contribuam para o enfrentamento dos desafios da sociedade.” (Pacto
Global, 2000). Além disso, até 2030, uma das metas da ODS 12 é “reduzir
substancialmente a geragao de residuos por meio da prevengao, redugao, reciclagem
e reuso" (ONU, 2015), logo, agdes voltadas para uma produ¢gdo ambientalmente mais
consciente € um compromisso nao so local, mas sim global.

No Brasil, uma alternativa de viés econdmico-social atrelada ao setor industrial
gue vem ganhando for¢a atualmente é a adogao da logistica reversa, que nada mais
€ do que o retorno do produto, ou de sua embalagem, pés consumo para a companhia
de forma a dar um destino mais adequado aos residuos produzidos. Em agosto de

2010, foi instaurada a lei n°® 12.305, também conhecida como a Politica Nacional dos
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Residuos Sdlidos, que define a logistica reversa como um “instrumento de
desenvolvimento econémico e social caracterizado por um conjunto de agdes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada”. Contudo, a
legislagao atual ndo prevé os materiais das sacolas plasticas na lista dos itens com
obrigacao legal de serem recolhidos por empresas especializadas. Fazem parte dessa
lista materiais como embalagens de agrotéxicos e 6leos lubrificantes, pneus, produtos
eletroeletrénicos, pilhas e lampadas fluorescentes.

Industrias que utilizam materiais termoplasticos podem utilizar da logistica
reversa como uma nova forma de obtengcdo de matéria-prima reciclada, uma vez que
polimeros termoplasticos, como o PEBD, podem ser processados e reprocessados,
logo, a reciclagem energética, mecanica ou até mesmo a quimica desses materiais
sao alternativas sustentaveis de destinagdo consciente. Alternativas como a de
Kopper (1995) também aparecem para um processamento mais verde. Sua patente
intitulada como “Processo de Recuperacdo de Termoplastico Reciclado” propde a
recuperacao do residuo plastico de materiais como polietileno, polipropileno e
poliestireno por meio de mini usinas de forma a simplificar os equipamentos utilizados
para o reprocessamento desses polimeros mantendo uma boa produtividade dentro

da processo produtivo.

Figura 4 - Simplificagao do processo de reciclagem do plastico
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2.3. UMA ABORDAGEM PARA REAPROVEITAMENTO QUIMICO

Estudos como o de Dornellas et al (2012) buscam alternativas para o reuso de
plastico pés consumo como viabilizagdo de um desenvolvimento socialmente mais
sustentavel. A pesquisa utiliza o polietileno de baixa densidade presente em sacolas
plasticas de leite pasteurizado como fonte de PEBD para a fabricagdo de cera em
pasta, estas muito utilizadas para polimento de superficies amadeiradas. Com isso,
esse material polimérico que provavelmente seria descartado incorretamente ganha
uma nova utilidade.

Outra via interessante a ser citada se encontra no trabalho de Pengpeng et al
(2023) que aborda a transformacao de residuos de polietileno em produtos de alto
valor agregado. Esta pesquisa mostra o produto do craqueamento catalitico dos
residuos plasticos como uma alternativa econdmica e eficiente para ajustar a estrutura
e o0 desempenho do asfalto. A preferéncia do polietiieno nessa pesquisa ocorre
justamente porque o polietileno tem baixa reciclabilidade e degradagao lenta na
natureza. Ademais, para reduzir a viscosidade do asfalto, os cientistas criaram

agentes de mistura quente a base de cera a partir de residuos de polietileno.

2.4.ANALISE DE CICLO DE VIDA

Desde sua criagdo, entre as décadas de 1960 e 1970, a metodologia de ACV
vem se tornando uma versatil ferramenta para analise de politicas de bioenergia,
esgotamento de recursos e solugdes tecnoldgicas (Marcelle C. McManus; Caroline M.
Taylor, 2015). Isto se deve ao fato de que “a ACV considera todo o ciclo de vida de
um produto, desde a extracao e aquisicdo de matérias-primas, através da producao
de energia e materiais, manufatura, uso, tratamento de fim de vida até a disposigéo
final.” (ISO 14040, 2009).

A metodologia permite identificar, quantificar e caracterizar diversos aspectos
processuais e potenciais impactos, sejam eles ambientais, energéticos e até
comerciais, ao longo de cada etapa do ciclo de vida de um produto. (Mayorga, D.,
2020). Com isso, a Analise de Ciclo de Vida se mostra um método completo uma vez

que consegue auxiliar, por exemplo, na identificacdo de oportunidades de melhorias
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dentro de um processo, na definicdo de prioridades e na avaliagdo de risco e
desempenho ambiental.

No Brasil, a norma que rege a ACV foi incorporada a ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas) como a ABNT NBR 14040:(2009a), que define os
principios e estrutura da ACV, e a ABNT NBR 14044:(2009b), que define os requisitos
e diretrizes da metodologia (LACERDA, 2022). Sao nestes documentos que constam
as quatro etapas que constituem a Analise de Ciclo de Vida que podem ser
observadas na Figura 5.

Figura 5 - Fases da ACV
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Fonte: ABNT NBR ISO 14040:2009

2.4.1. Definicdo de objetivo e escopo

A primeira fase da ACV consiste na definicao de objetivo, ou seja, 0 momento
de determinar as razdes pelas quais o estudo sera realizado, a profundidade da
analise e, por fim, o que se espera obter com os resultados encontrados. Além disso,
€ na definicdo de escopo que delimitam-se as fronteiras do sistema a ser analisado

assim como o estabelecimento de parametros importantes, tais como, de unidade
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funcional, das hipoteses esperadas e a classificagado das categorias de impacto cuja
definicbes podem ser observadas na Tabela 1. Com isso, pode-se afirmar que a
definicdo de escopo € uma etapa de extrema importancia uma vez que “convém que
0 escopo seja suficientemente bem definido para assegurar que a abrangéncia,
profundidade e detalhamento do estudo sejam compativeis e suficientes para atender
ao objetivo declarado.” (ABNT NBR ISO 14040:2009)

Tabela 1 - Parametros importantes contemplados na fase de Definicao de objetivo e escopo

Parametro Requisitos

Funcéao “O escopo de uma ACV deve especificar claramente as fungdes
(caracteristicas de desempenho) do sistema em estudo” (ABNT
NBR ISO 14044:2009)

Unidade “A unidade funcional define a quantificagdo das funcgdes
funcional identificadas (caracteristicas de desempenho) do produto. O
proposito primario de uma unidade funcional é fornecer uma
referéncia a qual as entradas e saidas sao relacionadas. Esta
referéncia € necessaria para assegurar a comparabilidade dos
resultados de ACV.” (ABNT NBR ISO 14040:2009)

Fluxo de “E importante determinar o fluxo de referéncia em cada sistema
referéncia de produto para satisfazer a fungcdo determinada, ou seja, a
quantidade de produtos necessaria para desempenhar a
funcdo.” (ABNT NBR ISO 14040:2009)

Fronteira do | “A fronteira do sistema determina quais processos elementares
sistema devem ser incluidos na ACV. A sele¢ao da fronteira do sistema
deve ser consistente com o objetivo do estudo.” (ABNT NBR
ISO 14040:2009)

Categorias de | As categorias de impacto dentro de uma ACV devem
impacto contemplar um conjunto abrangente de toépicos ambientais.
Segundo Wachter et al. (2015) as principais categorias de
impacto sdo: acidificagdo, eutrofizagdo, aquecimento global,
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destruicdo da camada de ozdnio, uso de energia primaria e

criacao fotoquimica de ozénio.

Tipos de
fontes de
dados

“Os dados a serem selecionados para uma ACV dependem do
objetivo e escopo do estudo. [...] As entradas podem incluir o
uso de recursos minerais (por exemplo, metais provenientes de
minérios ou de reciclagem), servicos como transporte ou
suprimento de energia e 0 uso de materiais auxiliares como
lubrificantes ou fertilizantes, mas n&o estdo limitadas a esses
aspectos” (ABNT NBR ISO 14044:2009)

Requisitos de

qualidade dos

“‘Convém que a qualidade dos dados seja caracterizada tanto

por aspectos quantitativos quanto qualitativos, assim como

dados pelos métodos utilizados para coleta e consolidacdo daqueles
dados.” (ABNT NBR ISO 14044:2009)

Comparacgdes | “Sistemas devem ser comparados usando a mesma unidade

entre funcional e consideragdes metodolégicas equivalentes, tais

sistemas como desempenho, fronteira do sistema, qualidade dos dados,

procedimentos de alocagéo, regras para decisbes quanto a
avaliacdo de entradas e saidas e avaliagdo de impacto.” (ABNT
NBR ISO 14044:2009)

Analise critica

A analise critica deve averiguar se os métodos utilizados sao
consistentes com a norma vigente e se sao cientifica e
tecnicamente validos. Além disso, deve-se assegurar que 0O
relatério obtido seja transparente e consistente e se os dados
usados sao apropriados para o objeto de estudo. (ABNT NBR
ISO 14044:2009)

Fonte: Autoria Propria (2023)

2.4.2. Inventario do Ciclo de Vida

A anélise de inventario é a segunda fase dentro da anélise de ciclo de vida. E

nesta etapa que serao coletados, quantificados e processados os dados qualitativos
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e quantitativos de entrada e saida dos fluxos elementares atrelados ao sistema
produtivo, também incluindo os elementos presentes na fronteira do sistema. Caso a
coleta de dados, de alguma forma, nao seja possivel de realizar utiliza-se bancos de
dados disponiveis ao publico em bibliotecas de inventario, tais como o SiCV Brasil
(Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida) e o Ecoinvent, desde que tais fontes
sejam corretamente referenciadas.

Ademais, é conveniente que sejam adotadas certas medidas para trazer mais
confiabilidade na modelagem e garantir um bom entendimento dos sistemas a serem
modelados, tais como: fluxogramas gerais do processo, descri¢ao detalhada de cada
processo assim como uma lista de fluxos e de dados relevantes, criar uma lista
especificando as unidades usadas, descricdo da coleta de dados e das técnicas de
calculo e disponibilizar alguma forma de documentar qualquer caso especial. (ISO
14044, 2009b).

Figura 6 - Procedimento para realizagdo do ICV
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2.4.3. Avaliacado de impactos do Ciclo de Vida

Esta fase consiste, basicamente, na identificacdo, caracterizacdo e avaliacéao
quantitativa e qualitativa dos impactos ambientais do ciclo de vida apontados na fase
anterior. Além disso, na fase de AICV é obrigatério a “selegdo das categorias de
impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizagdo, correlagdo dos
resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas (classificagéo) e o calculo
dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizacdo)” (ABNT NBR
14044:2009).

Com isso, a fase de AICV abrange a coleta dos resultados dos indicadores de
categoria para as diferentes implica¢gdes do sistema, logo, o objetivo dessa avaliagéo
€ verificar a significancia de impactos potenciais. Entretanto, vale ressaltar que a AICV
possui certas limitacdes uma vez que foca apenas nas questdes ambientais definidas
na primeira fase da ACV, ou seja, ndo contempla totalmente os topicos ambientais do
sistema em estudo. Isto acontece em consequéncia situagdes limitantes tais como: a
definicdo de uma fronteira que nao abrange todos os processos elementares e

limitacado e incertezas na coleta de dados de inventario.

Figura 7 - Esquema simplificado de indicadores de categoria
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2.4.4. Interpretacao do Ciclo de Vida

E nesta fase em que ocorre a interpretacdo dos dados como uma forma de
avaliar o estudo e identificar questdes significativas com base nos resultados obtidos
ao longo do estudo, proporcionando, assim, conclusdes e recomendagdes mais
assertivas. Além disso, vale ressaltar que a interpretagdo, como elucida a Figura 5,
deve ser constantemente realizada ao longo de todo o processo de analise do ciclo
de vida uma vez que é por meio desta analise mais critica que & possivel analisar e
rever topicos como, por exemplo, a real limitacdo dos dados e se os resultados estdo

sendo positivos ou negativos.

2.5.A ANALISE DE CICLO DE VIDA NA LITERATURA

Na area académica, podemos encontrar a analise de ciclo de vida como uma
ferramenta de validagao de hipoteses, de comparagao de vias e até mesmo de tomada
de decisdo. Com isso, € possivel encontrar diversas pesquisas e dissertagdes que
utilizam dessa metodologia e, devido a grande notoriedade e crescimento, a area de
polimeros, principalmente os sintéticos, vem mostrando cada vez mais a versatilidade
dessa ferramenta para fins académicos e avaliagbes de desempenho especialmente

na area ambiental.

2.5.1. Ferramenta de avaliagao para substituicao

Pereira (2020) em seu trabalho de graduagao utilizou a Analise de Ciclo de Vida
como uma ferramenta de avaliagdo com foco no estudo para utilizar o Acido Polilatico,
que é um biopolimero, como um substituto para o Polietileno (polimero de origem
féssil) muito utilizado na fabricagao de absorventes descartaveis, produto amplamente
utilizado atualmente e que n&o possui uma via de reaproveitamento, ou seja, ao ser
descartado ndo é reaproveitado. Diante desse fato fica o questionamento: Como
tornar o ciclo de vida desse produto mais sustentavel apesar dos contratempos em
relagdo ao seu descarte?

Utilizando a metodologia ACV é possivel avaliar os impactos atrelados ao

processo produtivo dos absorventes e um dos seus principais constituintes. A partir
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da sugestao de substituicdo do PE pelo PLA, é possivel desenhar o ciclo de vida e
verificar as categorias de impactos para ambos os materiais como, por exemplo, a
oxidagao fotoquimica na emissdo de gases na atmosfera que, segundo aponta o
estudo, se mostrou mais critica para a produgcdo de absorventes que utilizam o
polietileno sendo os gases que mais impactaram o metano, monéxido de carbono e o
diéxido de enxofre. Todavia o Acido Polilatico também apresentou alguns pontos
representativos de impacto no ambito da agricultura, como pesticidas, uma vez que a
obtencdo do acido latico parte da fermentagdo de vegetais ricos em amido como o
milho. Com esses dados, projetos mais sustentaveis adquirem um suporte mais

plausivel para serem ou nao implementados a depender dos resultados obtidos.

2.5.2. Ferramenta de avaliagdo de desempenho e sugestdo de melhorias

Questionando os modelos de produgédo que nao consideram a renovabilidade
dos recursos naturais e dos impactos ao meio ambiente, Fujita e Pires (2011)
utilizaram em sua pesquisa a técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida para verificar o
desempenho da obtencao de polietileno por meio de fontes renovaveis onde, neste
caso, os autores optaram por utilizar a cana de agucar como fonte principal de matéria
prima catalogando os aspectos de produgao desde o preparo do terreno da plantagao
da cana até a etapa final da obtengao do polietileno.

Com a analise, foi possivel constatar alguns pontos de desempenho ambiental
como, por exemplo, a acidificagdo devido a formagao de 11,44kg de SO2, a deplecéo
abidtica de 4,55kg de Sb e a eutrofizagado de carga ambiental de 2,64kg PO4. Esses
dados permitem com que seja possivel verificar a qualidade, impacto e viabilidade do
processo. Além disso, outras categorias de impactos podem aparecer como
oportunidades de melhoria como utilizagdo dos gases indesejaveis advindos da
desidratacdo etilica para a queima na caldeira em operagao para, assim, reduzir a

emissao de hidrocarbonetos e a oxidagao fotoquimica.
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3. METODOLOGIA

3.1.SOFTWARE

O software utilizado no desenvolvimento desse estudo foi o OpenLCA, software
versao 1.11.0 desenvolvido pela GreenDelta, que nada mais € do que uma ferramenta
profissional, gratuita e de facil interagdo para modelagem e avaliagéo de ciclo de vida
de produtos. Além de suportar diversas bases de dados, que podem incluir processos
definidos, parametros e fluxos elementares, por exemplo, o software € compativel

para Windows, Mac OS e Linux.

Figura 8 — Tela de entrada do OpenLCA na verséo 1.11.0
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Licenced under the Mozilla Public Licence 2.0.
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1.11.0 (Windows 64 bit)

Welcome

Fonte: Autoria Propria, 2023.

3.2.BASE DE DADOS

O OpenLCA assim como outros softwares de analise de ciclo de vida permite a
insercao de dados obtidos de fontes de dados previamente existentes. Nessas bases
de dados € possivel obter parametros como o consumo elétrico do processo e a
massa do polimero. Ademais, vale ressaltar que existem dois tipos de bases de dados:
primarias, que sdo construidas a partir da coleta direta de dados de processos, e
secundarias, que utilizam referéncias de terceiros para obter informagdes sobre

consumo e impacto.



31

Com isso, este estudo utilizara e dados coletados na literatura assim como base
de dados advindos da biblioteca Environmental Footprints que € um banco de dados
secundario desenvolvido pela iniciativa do Mercado Unico para Produtos Verdes da
Comissao Europeia de forma a padronizar modelos de analise de ciclo de vida para a
Unidao Europeia cujo objetivo €& obter uma metodologia comum para avaliar
quantitativamente os impactos ambientais de produtos para contribuir na sua

avaliagéo e rotulagem.

3.2.1. Limitacdes do estudo e qualidade dos dados

Devido a escassez de informacdes disponiveis para unidades de
processamento no Brasil, embora sempre que possivel incluimos dados adaptados
de fontes brasileiras, recorreu-se a uma base de dados da Unidao Europeia que acabou

por limitar o estudo.
3.3.AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Através do método da Analise do Ciclo de Vida disposto de acordo com as
normas NBR ISO 14040 e a NBR ISO 14044, foi avaliado o desempenho do processo
tradicional das sacolas plasticas em comparagao ao processo agregado a nova via de
aproveitamento de PEBD. De forma resumida, as etapas de analise deste estudo

podem ser exemplificadas pela Figura 9.

Figura 9 — Etapas de analise
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3. Avaliagéo do Inventario de}

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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3.3.1. Definicao de Objetivo e Escopo

A definicdo do objetivo foi detalhada anteriormente como sendo avaliar os
impactos ambientais, econbmicos e processuais de uma nova alternativa de
reaproveitamento quimico pés consumo do polietileno de baixa densidade presente
nas sacolas plasticas convencionais, sendo o publico alvo dessa analise as industrias
de processamento de polimeros assim como a comunidade académica.

Ademais, a fronteira do sistema das sacolas plasticas considera todas as
etapas do processo produtivo, desde a matéria prima até a sua destinagao final, seja
ela seguindo para o aterro sanitario ou para o reaproveitamento proposto. Tal escopo
estda demonstrado na Figura 10. Por fim, vale ressaltar como limitagdo a
desconsideragao dos impactos associados ao transporte das sacolas plasticas pos-

producao e o retorno das mesmas ao processo produtivo.

Figura 10 — Escopo do processo
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

3.3.2. Avaliacao de Inventario de Ciclo de Vida

Os dados utilizados foram coletados de diversas fontes da literatura assim
como aqueles ja disponiveis dentro da base de dados Environmental Footprints do
OpenLCA. Com isso, iniciou-se a simulagao do processo no software com a insergao

de inputs e criagdo de novos blocos para conectar algumas unidades do processo.
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Primeiramente foi montado o esquema de blocos que se refere ao processo
tradicional de fabricagao das sacolas plasticas até o seu destino final (Figura 11) para,

em seguida, obter o dado de rejeito.

Figura 11 — Processo de produgéo das sacolas plasticas
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Segundo a ABRAS (Associagéo Brasileira de Supermercados) estima-se que
no Brasil sejam consumidas 15 bilhdes de sacolas plasticas por ano, ou seja, levando
em conta a estimativa de 2021 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
que no Brasil tem-se em torno de 213,3 milhdes de pessoas, pode-se afirmar que cada
brasileiro consome em média 70 kg de sacolas plasticas por ano. Com isso, adota-se
70kg como o valor de referéncia, ou seja, valor de rejeito, para cada habitante. Para
trazer uma melhor representatividade ao numero de consumo, em 2021, o IBGE
apontou que a cidade de Recife possuia uma populagao de 1.661.017 habitantes e,
logo, se considerarmos o consumo igualitario para cada cidaddo, obtém-se o valor de
116.271.190 kg de sacolas plasticas em um ano. Com isso, o bloco de referéncia (Uso
das sacolas) para o processo representado na Figura 12 recebera esse valor como

input inicial.
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Figura 12 — Insergéo do valor de referéncia de consumo de sacolas por brasileiro durante um ano
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Product | FeWaste (unsp)
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Unit [rmikg

Target amount | 116271190

Fonte: Autoria Propria, 2023

Ademais, como processo alternativo para reaproveitamento dos rejeitos de
PEBD optou-se pelo processo de transformacao desse material para producao de
cera tomando como apoio o trabalho desenvolvido por Pengpeng et al (2023) que
consiste no craqueamento catalitico de residuos de polietileno para obtencdo de uma
cera-base para produgao de asfalto, entretanto, neste trabalho, iremos dar foco

apenas na primeira parte da metodologia que esta representada na Figura 13.

Figura 13 — Esquema da preparagao da cera-base

Waste polyethylene

Melt " Catalytic —— -
blending P cracking N :] = ? Pelletizing
2 Internal mixer Tube furnace Warm-mix agent
Zeolite (C-WPE)

Fonte: Pengpeng et al. 2023 (Adaptado)

Para obtencdo do material alvo, primeiramente, os granulos de polietileno

limpos e secos foram misturados com catalizadores de zedlita em uma proporgao de
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10:1 por um misturador interno a 160°C a uma velocidade do rotor de 50rpm por 10
minutos. Em seguida a mistura foi triturada e levada a um forno tubular seguido de
uma calcinagdo sob uma atmosfera de nitrogénio a 350 °C por 2 horas para, enfim,
obter a cera-base intitulada como C-WPE.

Seguindo os dados de mercado tanto para o forno como para o misturador, os
equipamentos apresentaram poténcia de 4 kWh e 2 kwh, respectivamente. Levando
em consideragao o tempo de funcionamento de cada um, obteve-se uma poténcia
total de 8,667 kWh. Dessa forma, foi criado um bloco para a produgédo de cera (Figura

14) constando os valores de input encontrados no trabalho de Pengpeng et al.

Figura 14 — Inputs de referéncia para a producdo da cera-base

P Inputs/Outputs: Producéo de cera

v Inputs

Flow Category Amount Unit Costs/Rev... Uncertainty Avoided.. Provider

F.e Electricity Energy carriers and te... 8.66700 ™ kWh none P Electri..

F.e Waste (unsp) 1.00000 ™ kg none

Fe Zeolite Materials production/... 0.10000 ™ kg none P Zeolit...
v Outputs

Flow Category Amount Unit Costs/Rev... Uncertainty Avoided p... Provider

F.e Cera de reaproveitamento 1.00000 ™ kg none

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Com isso, construiu-se o esquema de producdo da cera-base utilizando o
rejeito plastico de polietileno como matéria-prima. Além disso, o bloco de uso do novo
produto desenvolvido apresenta duas entradas, uma advinda do reaproveitamento e
outra do processo produtivo tradicional para que, desta forma, seja possivel analisar

os impactos percentuais advindos de cada um dos processos.

D

D
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Figura 15 — Processo de produgéo da cera-base advindo tanto do reprocessamento como do
processo tradicional

Electricity from hydro po...@ I )
) e Produgdo de cera e

Inputs Outputs
Rejeito - Sacolas o " [ Conn de ventivnues

Inputs | Outputs ‘

[ Zeolite, single route, at p... @ || .
L -} Uso Novo Produto (Cera)

Inputs | Outputs

Wax production, produc... @

Inputs | Outputs

Fonte: Autoria Propria, 2023.

3.4.CENARIOS DE AVALIACAO

Com o intuito de avaliar o objetivo e escopo aqui propostos, foram idealizados

trés diferentes cenarios de avaliagao para realizagao dos testes de sensibilidade.
3.4.1. Impacto do envio do PEBD para o aterro sanitario

Avaliar o impacto gerado onde 100% dos rejeitos s&o destinados para aterros

sanitarios sem nenhuma forma de reaproveitamento.

3.4.2. Analise de sensibilidade para o impacto do envio percentual global do

PEBD para o aterro sanitario

Avaliar o impacto gerado de envios percentuais dos rejeitos destinados para
aterros sanitarios. Dessa forma € possivel analisar a variagdo dos impactos

ambientais do material que ndao possui nenhuma forma de reaproveitamento.
3.4.3. Reaproveitamento do PEBD para producéo da cera-base
Avaliar os dados de impacto do reaproveitamento pos consumo dos rejeitos

das sacolas plasticas através da variagao percentual dos inputs no consumo do novo
material. A analise contara com a variagao dos inputs advindo da produgao da cera-
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base baseada na transformacédo descrita no trabalho de Pengpeng et al (2023) e

advindo do processo tradicional de producéo de cera.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes a seguir englobam os topicos de avaliagao de
impacto do ciclo de vida e a interpretagdo dos dados dentro da metodologia de ACV
através do comparativo dos cenarios apontados dentro do tdpico 3.4 da metodologia.
Além disso, as categorias de impacto que guiaram a discussao focam no impacto
ambiental: producdo de metano, didéxido de carbono equivalente, consumo de

recursos minerais, fosseis e de metais.

4.1. A producao de PEBD e a destinagao para o aterro sanitario

4.1.1. Impacto Climatico

Uma das principais métricas utilizadas para comparar as emissdes de gases
que causam o efeito estufa € o dioxido de carbono equivalente. Essa métrica vem
como uma tentativa de representar todos os gases do efeito estufa em uma unica
unidade. O CO2 equivalente é o resultado da multiplicagdo do potencial de
aquecimento global (GWP — Global Warming Potencial) com as toneladas emitidas
dos gases responsaveis pelo efeito estufa.

Tomando essa unidade como referéncia, foram obtidos os valores de impacto
ambiental presentes na Tabela 2 e graficamente representados na Figura 16 para a

producao das sacolas plasticas de polietileno.

Tabela 2 — Producao em toneladas de CO: equivalente correspondente a cada etapa

Granulos de | Extrusao do Aterro
PEBD filme sanitario
Dioxido de 208654 27890,7 3662,03
carbono
Metano 35156 1832,7 217,116
ton CO2 eq 243810 29723,4 3879,146
87,89% 10,71% 1,40%

Fonte: Autoria Propria, 2023
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Figura 16 — Producao de Metano e CO: equivalente para cada processo em toneladas
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Fonte: Autoria Propria, 2023

Ao todo, o processamento dos granulos de polietileno € o que mais gera
impacto no meio ambiente. Este sozinho é responsavel pela emissao de 87,89% de

CO:z2 equivalente no meio ambiente.

4.1.2. Consumo de recursos de origem féssil

Como € possivel perceber no perfil de consumo de recursos energéticos
advindos de origem féssil representado pela Figura 17, os maiores impactos vém das
fontes de petrdleo e gas natural. No Brasil, segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) a matriz energética brasileira € composta por 34,3% de petroleo e
seus derivados e 12,2% de gas natural, logo, apesar da base de dados utilizada na
modelagem desse processo nao ser advinda do Brasil ela consegue representar o
consumo energético de forma significativa.

O consumo através das fontes de carvao (Hard Coal e Brown Coal) apresenta
uma contribuicédo de 5,52% do consumo total de energia. Apesar de ser um valor bem

inferior comparado ao petréleo e o gas natural, a queima do carvéo para obtengao de
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energia libera didxido de carbono na atmosfera e, por consequéncia, contribui para o
agravamento do efeito estufa.

Como no tépico anterior, a produgao de granulos de PEBD é responsavel pelo
maior impacto, neste caso o maior consumo de energia correspondendo a 94,53%

(Tabela 3) do consumo total de energia advinda de origem fossil para a produgao das

sacolas plasticas.

Tabela 3 — Consumo em mega joule de recursos de origem féssil correspondente a cada fonte

energética
Granulos de PEBD Extrusao do filme
Crude Oill 5437140000 38733800
Gas natural 2735560000 96824600
Uranio 293727000 187458000
Hard Coal 219322000 110008000
Brown Coal 108307000 75960300
94,53% 5,47%

Fonte: Autoria Propria, 2023

Figura 17 — Consumo de recursos de origem fossil em mega joule para cada processo
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

A presenca do uranio no grafico de consumo se da ao fato de que a base de

dados utilizada advém da Unido Europeia no qual 25% dos paises que a constituem
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fazem uso da energia nuclear (G1, 2022). Ja no Brasil pode-se dizer que as fontes de
energia mais utilizadas advém do petrdleo, do gas natural, hidrelétricas e derivados
da cana (EPE, 2022) ja representadas nos demais itens do grafico.

Ademais, segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG), o setor de energia, em 2020, emitiu 393,7 milhdes

de toneladas de CO:2 equivalente, representando 18% do total nacional de emisséo.

4.1.3. Consumo de recursos de origem mineral e metais

Assim como o CO2 equivalente, o fator de esgotamento abidtico ou fator de
deplecao abidtica € uma meétrica utilizada para medir o impacto da extragdo de
minerais e combustiveis fosseis. O fator de deplegao € calculado pelo quociente para
cada extragao em kg equivalentes de antimdnio (Sb) e kg de extragdo com base nas
reservas € na taxa de extracao desses recursos.

Os recursos de origem mineral s&0 recursos nao renovaveis e correm 0O risco
de esgotamento e, por isso, € um topico crucial na analise de impacto ambiental uma
vez que os fatores abidticos sdo elementos que afetam o bem-estar dos organismos
vivos. Com isso em vista, obteve-se os dados de consumo desses recursos para a

producao das sacolas plasticas que estao representados na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Consumo de recursos de origem mineral e metais correspondente a cada etapa

Granulos de PEBD (kg Sb eq) | Extrusao do filme (kg Sb eq)
Lead 16,46368 1,56671
Silver 6,12214 1,60844
Chromium 5,94656 0,14095
Copper 5,34659 2,9063
Gold 1,91663 0,91088
Zinc 1,75733 0,46768
Sulfur 1,16572 0,52686
Molybdenum 1,09524 0,72691
kg Sb eq total 39,81389 8,85473
81,81% 18,19%

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Para facilitar a visualizagdo dos dados, plotou-se o grafico presente na Figura

18 a seguir:



42

Figura 18 — Consumo de recursos de origem mineral e metais para cada processo
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

O processo de obtencéo dos granulos de PEBD, mais uma vez, é responsavel

pela maior porcentagem de contaminagdo no meio ambiente, sendo responsavel por

81,81% (39,81 kg Sb equivalente) do consumo total de recursos de origem mineral

para fabricagdo das sacolas plasticas.

4.2. Andlise de sensibilidade do impacto do envio percentual do PEBD para o

aterro sanitario

Para avaliar a variagdo dos impactos relacionados aos envios dos rejeitos de

PEBD para os aterros sanitarios, utilizou-se a reducao percentual de 10, 25 e 50%

dos residuos gerados da produgao, ou seja, considerou-se que foram reaproveitados,

respectivamente, em torno de 11.627, 29.067 e 58.135 toneladas de sacolas plasticas.

Tabela 5 — Andlise de variagdo da emissao de CO:2 equivalente

Aterro sanitario
100% 90% 75% 50%
Dioxido de carbono (t CO2eq)| 3662,03 | 3295,82 | 2746,52 | 1831,01
Metano (t CO2 eq) 217,116 | 195,404 | 162,837 | 108,558
ton CO2 eq total 3879,146 | 3491,224 | 2909,357 | 1939,568

Fonte: Autoria Propria, 2023
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Figura 19 — Variagdo da emissdo de CO2 equivalente em toneladas
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Fonte: Autoria Propria, 2023

Como é possivel observar no grafico, a variagdo de emissdo de CO2
equivalente variou de forma proporcional a redugdo do envio das sacolas plasticas

para o aterro.

4.3.0 impacto do reaproveitamento do PEBD para producéo da cera-base

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP26) em
2021, o Brasil anunciou sua nova meta de reducado de 50% de emissdes de gases do
efeito estufa até o ano de 2030 e de neutralidade de carbono até 2050. Com isso, para
esta analise de sensibilidade, foram considerados o reaproveitamento de 58.135
toneladas de sacolas plasticas de PEBD uma vez que, como apontado no topico
anterior, tercia-se a redugao de 50% da emissao de CO2 na atmosfera.

Partindo desse pressuposto, foram comparadas a produgao da cera-base caso
advinda do processo tradicional e do processo de reaproveitamento, o percentual de
producao adotado, respectivamente, foi de 20, 50 e 100% vindo do reaproveitamento.
Dessa forma foi possivel analisar e validar a sustentabilidade da transformacao pos

consumo desse material.
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4.3.1. Emissao de gases poluentes

Para compreender melhor se o processo de reaproveitamento dos rejeitos de
PEBD seria uma via mais sustentavel, foi plotado o grafico presente na Figura 20 para
avaliar se havia o decréscimo da quantidade emitida de CO2 a medida em que a

produgao da cera-base advinha do reaproveitamento.

Figura 20 — Emiss&o de Metano e CO2 em toneladas de CO: equivalente
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Fonte: Autoria Propria, 2023

reaproveitamento, se compararmos os dois cenarios obtém-se uma redugao de
41,33% da emissao de CO:2 equivalente que seria em torno de 35856.361 créditos de

carbono que deixaram de ser emitidos.

4.3.2. Recursos de origem fossil
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Avaliando o consumo dos recursos de origem féssil presente na Figura 21,
percebe-se que o consumo de petrdleo € dominante em relagdo aos demais e, a
medida que aumenta a porcentagem do processo advindo do reaproveitamento temos
0 decréscimo do consumo dessa matéria prima. Ademais, € possivel observar o
aumento proporcional da utilizagdo do gas natural, entretanto, vale ressaltar que o
consumo, em mega Joule, em 100% com gas natural corresponde a 1,75% do

consumo de petroleo no processo com apenas 20% de reaproveitamento.

Figura 21 — Consumo recursos de origem fossil para o reaproveitamento em mega joule
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Fonte: Autoria Propria, 2023

E, assim como na Figura 17, o grafico aponta uma pequena presencga de uranio
associado a eletricidade quando 100% do processo vem do reaproveitamento. Esse
metal advém da produgdo de energia nuclear que, no Brasil, corresponde a apenas
1,3% da matriz energética brasileira. (EPE, 2022)

4.3.3. Recursos de origem mineral
Por fim, foi avaliado se houve o decréscimo no consumo de recursos de origem

mineral e metais associado para cada percentagem da produ¢do da cera-base

advinda do reaproveitamento pds consumo.
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Figura 22 — Consumo recursos de origem mineral e metais advindos do reaproveitamento em

quilogramas de Sb equivalente
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Fonte: Autoria Propria, 2023

Analisando o grafico, € possivel observar um pico de consumo de cobre e
molibdénio advindo do aumento do uso de energia elétrica associada a produgéo de
reaproveitamento. Entretanto, ao analisar o numero total consumido desses materiais
temos um consumo de 155.65 e 138.52 kg de antimdnio equivalente correspondente
a producao de 20 e 100%, respectivamente, ou seja, um decréscimo de 11.01% da

utilizagdo dos recursos de origem mineral.
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5. CONCLUSAO

Utilizando a analise de ciclo de vida foi possivel avaliar os impactos ambientais
do processo produtivo das sacolas plasticas assim como da alternativa de
reaproveitamento do material de polietileno de baixa densidade (PEBD) que iria ser
descartado em aterros sanitarios.

Os resultados obtidos para a producéao tradicional das sacolas a produc¢ao dos
granulos de PEBD apresentou o maior nivel de impacto de todo o processo produtivo
tanto na emissao de gases do efeito estufa como no consumo de recursos minerais e
de origem fossil. Ademais, para o reaproveitamento das sacolas pdés consumo, a
producdo da cera-base apresentou um decréscimo significativo no valor das
categorias de impacto analisadas em comparagdo aos impactos causados pela
producéo tradicional de cera.

Em suma, a transformacgao das sacolas plasticas de polietileno para a producéo
de cera-base pode ser uma alternativa viavel para obter um melhor desempenho
ambiental e diminuigdo dos impactos ambientais ao retirar progressivamente esses
materiais dos aterros sanitarios.

Em conclusdo, este estudo possibilitou uma melhor compreensao da
ferramenta da analise de ciclo de vida e suas fases, assim como mostrou a
versatilidade desse método para avaliagdo de aspectos cruciais associados a

sustentabilidade.
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