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RESUMO
Este artigo busca avaliar e comparar qual material (PET ou vidro) proporciona
um ciclo de vida mais sustentavel para os recipientes Utilizados no envase de
refrigerantes. Foram comparados quatro recipientes de vidro — trés retornaveis
e um descartdvel — com cinco recipientes em polietileno tereftalato (PET) —
trés descartaveis produzidos com material virgem, um descartavel produzido
com 20% de material reciclado e um retorndvel (RefPET). Utilizou-se como
ferramenta o programa CES-Selector/EcoAudit, o qual considera cinco etapas
principais do ciclo de vida do produto — material (obtencao de matéria-prima),
producao, transporte, uso e descarte. Os indicadores resultantes foram a energia
incorporada e a quantidade de CO, emitida. Os resultados, para cada 1000 L de
refrigerante envasado, comprovam gque a reutilizacdo do recipiente € a escolha
ambientalmente mais correta e mostram que, nas garrafas de PET, quanto
maior a capacidade do recipiente, menor a quantidade de material de PET
utilizado, menor a energia incorporada e menor a emissao de CO,, Por outro
lado, para as garrafas de vidro, o resultado € oposto, ou seja, quanto maior a
capacidade do recipiente, maior a quantidade de material utilizado, maior a
energia incorporada e maior sera a quantidade de CO, emitida. Considerando a
energia incorporada e o CO, gerado, o resultado final mostra que, para envasar
pequenos volumes (vidro de 290 mL e PET de 250 mL), os recipientes de vidro
apresentam resultados melhores, enquanto, para envasar volumes maiores

(acima de 600 mL), os recipientes de PET sao os mais indicados.

Palavras-chave: energia incorporada; emissao de CO, EcoAudit; polietileno

ABSTRACT

The present paper aims to assess and compare which material (PET or
glass) provides a more sustainable life cycle for soft drink containers.
Four glass containers, three returnable ones and one disposable were
compared to five PET containers (polyethylene terephthalate), three
disposable ones made from virgin material, one disposable made from
20% of recycled material and one returnable (RefPet). The CES-Selector/
EcoAudit program, which considers five main stages of the product life
cycle — material (obtaining raw material), production, transportation, use
and disposal —, was used. The resulting indicators were the energy and
the amount of CO? emission. The results, for every 1000 liters of soft drink
bottled, prove that the reuse of containers is the most environmentally
correct choice and show that in PET bottles the larger the container
capacity the smaller the amount of PET material used, lower the energy
and the lower the CO? emission. On the other hand, for glass bottles, the
result is opposite, that is, the larger the container capacity, the greater
the amount of material used, the greater the embodied energy and the
greater the CO? emission. Considering the incorporated energy and the
CO? generated, the final result shows that glass containers present better
results when filling small-volume packages (290 ml glass and 250 ml
PET), while PET containers are the most suitable ones for larger volumes
(@above 600 mb.

Keywords: energy; CO? emission; EcoAudit; polyethylene terephthalate;

tereftalato; vidro. glass.
O
INTRODUCAO continua para diminuir os impactos ambientais. E preciso produzir

No contexto atual de preservagdo de recursos, as atividades relacio-
nadas a geragdo de residuos tém crescido em importincia e abran-
géncia. A utilizagdo de recursos renovaveis e nao renovaveis, bem

como as atividades de coleta e reciclagem fazem parte dessa busca

m)

com sustentabilidade.

Minimizar os impactos decorrentes da disposi¢ao desses residuos
no ambiente e reduzir os custos envolvidos nessa atividade tem sido
foco dos trabalhos desenvolvidos nessa area (LUCAS; BENATTI, 2008).

.|

'Instituto Federal de Santa Catarina - Floriandpolis (SC), Brasil.
2Universidade Federal de Santa Catarina - Florianépolis (SC), Brasil.
*Instituto Politécnico Viana do Castelo - Viana do Castelo, Portugal.
*Autor correspondente: antonio.morini@ifsc.edu.br

Recebido: 31/05/2017 - Aceito: 10/10/2018 - Reg. ABES: 180815

(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n5 | set/out 2019 | 10271036

1027



http://orcid.org/0000-0002-2439-007X
http://orcid.org/0000-0002-7086-3085
http://orcid.org/0000-0001-5744-3011

Morini, A.A; Hotza, D; Ribeiro, M.JPM.

Iniciativas governamentais, académicas e empresariais vém sendo
desenvolvidas com o intuito de reverter ou pelo menos mitigar o qua-
dro de degradagao (BORCHARDT et al., 2008).

No que se refere as iniciativas empresariais, ndo se questiona a
necessidade de implanta¢do ou ndo da gestao ambiental, mas como
implementa-la (SOLINTANDER; KOVACS, 2002). Sob a 6tica da eco-
logia industrial, na qual produtos e residuos sao produzidos de forma
simultinea, procura-se determinar como o sistema industrial pode ser
estruturado de forma que se torne compativel com o meio ambiente
(GIANNETTTI; VILLAS BOAS DE ALMEIDA; BONILLA, 2003).

Para Manzini e Vezzoli (2002), uma proposta sustentavel deve
estar centrada na utilizacdo de recursos renovaveis, na otimizagao do
uso de recursos ndo renovaveis (ar, agua, energia e territdrio) e no nio
acumulo de residuos que o ecossistema nao seja capaz de reabsorver.

Considerando os critérios de sustentabilidade na industria de refri-
gerantes, a utilizagio de recipientes e o consumo de dgua passam a ter
papel importante e merecem ser estudados de forma mais detalhada.
No Brasil, o consumo anual de refrigerantes em 2015 foi de aproxi-
madamente 15 bilhées de L, o que equivale a 75,1 L.habitante'.ano™.
O material mais utilizado nos recipientes de refrigerantes é o polieti-
leno tereftalato (PET), com 79,8% do volume de refrigerante envasado,
seguido pelo vidro, que participa com 12,3%, finalizando com as latas
de aluminio, que ficam com apenas 7,9% (ABIR, 2016).

Considerando as garrafas RefPET (garrafa retornével), da Coca-
Cola®, sua reutilizagdo no Brasil possibilita que 70 milhdes de garrafas
novas deixem de ser produzidas por ano (COCA-COLA BRASIL, 2017).

Diante de dados tdo expressivos, ¢ importante identificar qual
dos materiais utilizados é o melhor, considerando uma perspectiva
ambiental durante todo o seu ciclo de vida, o qual tem inicio com a
extracdo e produc¢do da matéria-prima, passa pelos processos de fabri-
cagdo, transporte e uso e termina o seu ciclo com sua disposi¢ao final.

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é a metodologia mais conhe-
cida para estimar a carga ambiental durante todo o ciclo de vida de
produtos e servicos (ASHBY, 2012), contemplando vérios indicado-
res, entre eles o potencial de acidificagio, a degrada¢do da camada de
ozdnio e o potencial de aquecimento global.

Devido & complexidade desse levantamento, varios softwares espe-
cializados estdo disponiveis no mercado — SigmaPro, Open LCA, GaBi,
Umberto NxT, Quantis Suite, Boustead Model e outros. Trabalhando
nessa linha, mas apresentando uma proposta mais simples, o CES-
Selector possui 0 médulo EcoAudit, o qual foi utilizado no presente
trabalho. Esse médulo tem por meta otimizar os esfor¢os referentes
ao objetivo e ao escopo ambiental por meio da utilizagio de dois indi-
cadores: energia incorporada e pegada de carbono.

Analisando as defini¢des de energia incorporada descritas nos tra-
balhos desenvolvidos por Cabeza et al. (2013) e Dixit et al. (2010), é pos-

sivel verificar que ambos encontraram algumas diferengas conceituais
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na interpretagdo desse termo. Para Ashby et al. (2012a), energia incor-
porada é aquela do combustivel f6ssil consumida para produzir 1 kg de
material. Essa defini¢do estd presente nos valores de energia incorporada
dos materiais presentes no banco de dados do CES-Selector EcoAudit.

O resultado mais importante da avaliagdo da energia incorpo-
rada é a quantidade total de 6leo equivalente que entra pelas fron-
teiras do sistema em relagdo ao bem produzido, expresso em energia
(AGOSTINHO; SICHE, 2014).

Widemann e Minx (2008), citados por Dong et al. (2013), e Lin et al.
(2013) definem pegada de carbono como a quantidade total de CO, emi-
tido, direta ou indiretamente, por uma atividade ou acumulada pelos
diversos estdgios de vida do produto, incluindo atividades, populagdes,
governos, companhias, organizagoes, processos, setores industriais etc.

A pegada de carbono estd sendo largamente utilizada para medir a
emissdo de carbono em diferentes meios e escalas, tais como: familias
(WEBER; MATTHEWS, 2008) (DRUCKMAN; JACKSON, 2009), orga-
nizagoes (CAHILL; GALLACHOIR, 2010; WU; HU; MO, 2013), cidades
e edificagdes (SINHA; LENNARTSSON; FROSTELL, 2016; BAKHSHI;
DEMONSABERT, 2012; CULAKOVAA et al. 2012), paises (BISWAS, 2014;
HAMMOND; LI, 2016) e corporagdes (HASSARD et al. 2014; (BALDO
et al. 2009). Contudo, ha poucos estudos focados nos parques de industrias
leves, principalmente devido as complexas caracteristicas dos processos e
produtos e & indisponibilidade de dados confiaveis (DONG et al. 2013).

Para o caso especifico desta analise, serdo considerados os recipien-
tes de vidro e PET os quais, sendo economicamente vidveis para o uso
especificado, serdo avaliados pelos conceitos de energia incorporada e
pegada de carbono. A emissdo de CO, possui uma relagao com a ener-
gia incorporada (RYDH; SUN, 2005). Apesar de nao ser direta, pois
depende do tipo de energia utilizada (petréleo, eélica, solar, nuclear,
entre outras), serd proporcional ao combustivel fossil consumido.

E importante ressaltar que esse procedimento nio pretende substituir
a completa ACV, mas sim dar subsidios suficientes para que seja feita
uma analise rapida do impacto ambiental produzido pelo produto em
andlise durante todo o seu ciclo de vida (DE BENEDETTI et al. 2010).

O presente trabalho visa estimar a energia incorporada e a emis-
sdo de CO, com o CES-Selector EcoAudit, de modo que seja decidida
qual a alternativa ambientalmente mais correta para o envase de refri-
gerantes, comparando as garrafas produzidas em vidro com as em PET.
A originalidade do trabalho estd na comparagdo mais abrangente das
garrafas utilizadas para envasar refrigerante, considerando nao apenas

o material utilizado, mas também o volume do recipiente.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada tem como base a ACV através de uma ferra-
menta simplificada de andlise, que considera apenas a energia incor-

porada e a emissdo de CO,.

Eng Sanit Ambient | v.24 n5 | set/out 2019 | 10271036 0



Energia incorporada e emissao de CO, em recipientes para refrigerantes

Ferramenta de avaliacao

Para a andlise comparativa entre energia incorporada e emissao de
Co,, referente as garrafas produzias em vidro ou PET, foi utilizada a
estratégia presente no CES-Selector EcoAudit,

O EcoAudit considera que o produto passa por cinco etapas
principais: material (matéria-prima), produgdo do produto ou
servico (manufatura), transporte, uso e disposi¢do final. Permite
ainda a andlise dos desdobramentos, como na disposi¢do final, em
que, além de minimizar o efeito de materiais toxicos e nao recicla-
veis, deve-se definir o melhor destino final possivel, podendo o
produto, ap6s o uso, ser destinado para: aterro, reciclagem como
matéria-prima, reciclagem como novo produto de menor ou maior
valor agregado, remanufatura, retiso ou incineragdo, conforme
esquema da Figura 1.

O médulo EcoAudit permite que seja realizada uma anilise sobre
o consumo de energia e a emissio de CO, de cada material durante
todo o seu ciclo de vida. Esse médulo utiliza um conjunto customizado
de indicadores de impacto ambiental (energia incorporada e pegada
de CO,), sem explorar todos os parametros que sdo usualmente uti-
lizados no estudo do ciclo de vida do produto (ASHBY et al. 2012b),
também representado na Figura 1.

Para o presente trabalho, os valores de energia incorporada e da
pegada de carbono referentes ao material tém a Unido Europeia como
referéncia. O pardmetro uso serd, neste caso, avaliado pela matriz ener-

gética do Brasil.

Restricbes consideradas

Neste trabalho, foram consideradas as seguintes restri¢des:

o Nao foram utilizadas outras ferramentas além do EcoAudit. Todos os
valores apresentados provém desse software;

« Nao foi considerado o consumo de agua utilizado na produgéo e
lavagem dos recipientes, bem como os respectivos valores relacio-
nados ao consumo de energia e a emissio de CO,;

« Naio foi possivel tampouco avaliar o nimero de vezes que o reci-
piente é reutilizado e suas respectivas consequéncias relacionadas
ao consumo de energia e a emissdo de CO,;

o A percentagem de vidro reciclado utilizado na fabricagao das gar-
rafas de vidro foi considerada de 47% (IBGE, 2015);

o A percentagem de material reciclado nas garrafas de PET foi con-
siderada de 14,6% (COCA-COLA FEMSA, 2017);

o Osvalores de massa dos recipientes foram fornecidos diretamente
pelo fabricante (COELHO, 2016) ou retirados de sites dos for-
necedores dos recipientes (VERALLIA, 2017). Nao foi utilizada
nenhuma técnica estatistica;

o A fabrica da Vonpar visitada estd localizada na cidade de Antonio
Carlos (SC) e produz e envasa o refrigerante. Os recipientes de
vidro sdo adquiridos de terceiros e os de polietileno tereftalato sao

moldados na fébrica da Coca-Cola.

Bases de calculo

Neste trabalho, foram consideradas as seguintes bases de calculo:

Avaliagao da energia/emissao de CO,

1. EcoAudit

Energia consumida

2. Design

Minimizar

Minimizar

Massa da peca
Energia incorporada
Emissao de CO, kg’
Material virgem

Energia do processo
Massa de CO,

Fonte: adaptado de Granta Design (2017).

Transporte
Minimizar

Deslocamento
Energia do meio
de transporte
Massa da peca

Uso Disposicao

Minimizar Minimizar

Materiais toxicos
Materiais que nao
podem ser reciclados

Perdas térmicas
Perdas elétricas

Figura1- Estratégia de selecao e substituicao de materiais com o EcoAudit
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o A distancia média percorrida entre a fabrica e o distribuidor final
de refrigerante foi considerada de 100 kmy;

» A distancia percorrida pelo recipiente apds o uso, até sua disposi-
¢do final, foi considerada de 100 km;

« Foi utilizada a quantidade de 100 unidades para cada tipo de reci-
piente avaliado. O valor total de material utilizado pelas 100 uni-
dades foi convertido para kg.1.000! L de refrigerante;

« No ponto de venda, foi considerado um mostrador vertical de duas
portas e motor com poténcia de 0,12 kW;

« Asgarrafas permanecem em média 2 dias no expositor até serem
vendidas, e os expositores ficam ligados 24 horas por dia;

+ Aenergiaincorporada e a emissio de CO, relativas a rotulagem ja
estdo incluidas no item Producio do EcoAudit;

o Como primeiro passo para o desenvolvimento dos trabalhos, optou-
-se por utilizar os valores de energia incorporada e emissdo de CO,
por 1.000 L de refrigerantes, a fim de harmonizar os resultados, uma

vez que cada tipo de recipiente possui volume e massa distintos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta, na segunda coluna, os valores de massa para
cada 100 recipientes; na terceira coluna, esses valores estio converti-
dos, mostrando a massa total dos recipientes necessérios para enva-
sar 1.000 L de refrigerante. A quarta coluna apresenta o percentual de
material reciclado para cada tipo de recipiente. A Figura 2 mostra os
valores apresentados na terceira coluna de forma grafica.

A partir da analise dos dados apresentados na Tabela 1 e nas
Figuras 2 e 3, ¢ possivel verificar que, nos recipientes de PET, a quan-
tidade necessdria de material para produzir esses vasilhames decresce
na medida em que o volume individual do recipiente aumenta, ocor-

rendo exatamente o contrdrio para os vasilhames de vidro.

Tal fato pode ser explicado pela necessidade de reforgar as gar-
rafas de vidro de maior volume, de modo que se evite um aumento
da sua fragilidade e a sua consequente quebra, ja que sdo retornaveis.
Cabe ressaltar que, em média, o indice de ductilidade e a resisténcia
a fratura do polietileno tereftalato sio, respectivamente, 0,135 e 5 x
10° Pazm", enquanto os do vidro soda cal, muito mais fragil, sdo de
0,000062 e 6,4 x 10° Pazm”* (GRANTA DESIGN, 2017).

No passo seguinte, com os valores apresentados na Tabela 1 ja
definidos, foram construidas, utilizando-se o EcoAudit, duas novas
tabelas, referentes a energia incorporada e a emissdo de CO, dos reci-
pientes durante todo o ciclo de vida.

Para os recipientes em vidro de 290 mL, sdo necessarios 352 kg
desse material para produzir a quantidade necessaria de vasilhames e
armazenar 1.000 L de refrigerante, enquanto, para os em vidrode 1 L,
sdo necessarios 950 kg de vidro para armazenar a mesma quantidade
de refrigerante, ou seja, 1,7 vezes mais material com relagdo ao utilizado
nas garrafas de 290 mL. Para o recipiente de 600 mL, o material utili-
zado para armazenar 1.000 L (750 kg) representa um aumento de apenas
1,13 vezes o utilizado nas garrafas de 250 mL, entretanto menor do que a
quantidade utilizada nas garrafas de 1 L, mostrando a mesma tendéncia.

Para os recipientes de PET de 250 mL, sdo necessarios 60 kg desse
material para produzir a quantidade necessaria de vasilhames para arma-
zenar 1.000 L de refrigerante, enquanto, para os recipientes de PET de
2 L, sdo necessarios apenas 20,9 kg de PET para armazenar a mesma
quantidade de refrigerante, ou seja, é consumido apenas 34,8% do mate-
rial utilizado nas garrafas de 250 mL. Para o recipiente de 600 mL, o
material utilizado para armazenar 1.000 L (34,3 kg) representa 57,2%
do utilizado nas garrafas de 250 mL, entretanto maijor do que a quan-
tidade utilizada nas garrafas de 2 L, mostrando a mesma tendéncia.

Analisando-se as garrafas de 2 L, constata-se que os retorna-

veis utilizam 53 kg de material contra 20,9 kg das garrafas de 2 litros

Tabela 1 - Quantidade de material utilizado por tipo de recipiente por 1.000 L de refrigerante.

Base de calculo 100 unidades 1.000 L _ Valores médios (CES-Selector 2014)

Recipiente Massa (kg) Massa total (kg) Material reciclado (%)
Garrafa de vidro de 290 mL 102 352 473 )
Densidade
Garrafa de vidro de 600 mL 452 750 473 (gcm?)
: Vidro =247
Garrafa de vidrode 1L 95! 950 473 PET =140
Garrafa Qe vidro de 600 mL 45 750 473
descartavel
Garrafa de PET de 250 mL 15 60
Garrafa de PET de 600 mL 206! 343
Energia incorporada (Jkg"
1
Garrafade PET de 2 L 418 209 Vidro = 106 x 107
Garrafa de PET de 2 L (bottle to bottle) 418' 209 207 PET =847 x10/
Garrafa de PET de 2 L retornavel :
(RefPET) 106 530 3

"Walores de massa dos recipientes (COELHO, 2016); ?valores de massa dos recipientes (VERALLIA, 2017); *percentuais de material reciclado (IBGE, 2015); “percentuais de
material reciclado (COCA-COLA BRASIL, 2017).
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descartaveis, resultando em um aumento de 1,53 vezes mais material.
Essa quantidade maior de material utilizado ¢é justificada pela necessi-

dade de o recipiente ser mais resistente a possiveis danos provocados

pelo uso ou transporte.

Energia incorporada

A Tabela 2 mostra a energia incorporada durante todo o ciclo de

vida de cada tipo de recipiente avaliado. Foram comparados 4 reci-

pientes de vidro — dos quais trés sdo retornaveis (290 mL, 600 mL

PET 88% (2 L) retornavel

PET 80% (2 L)

PET 100% (2 L)

PET 100% (600 mL)

PET 100% (250 mL)

Vidro 53% (600 mL) descartavel

Vidro 53% (1 L)

Vidro 53% (600 mL)

Vidro 53% (290 mL)

T
200 400

600

T
800

1
1000

Figura 2 - Massa utilizada (kg de material por 1.000 L de refrigerante).

2500

2000 —

1500 —

1000

Volume do recipiente (mL)

500 —

T
400

T
600

Massa utilizada (@)

800

1000

Figura 3 - Massa utilizada (g de material por recipiente).
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e 1L) e um é descartavel (600 mL) — com cinco em PET — trés
produzidos em material virgem (250 mL, 600 mL e 2 L), um com
20% de material reciclado (2 L) e um retornavel (2 L), denomi-
nado de RefPET.

Na Tabela 2, as colunas 2 e 3 mostram os valores de energia forne-
cidos pelo EcoAudit para 100 unidades de cada vasilhame, e as colunas
4 e 5 apresentam os valores de energia convertidos para cada 1.000 L
de refrigerante. Os valores de energia recuperada sao referentes a pos-
sibilidade de recuperagido de parte da energia incorporada no produto

durante o seu ciclo de vida, por meio da disposi¢ao final.

Tabela 2 - Energia incorporada nos recipientes por 1.000 L de refrigerante.

Base de calculo 100 unidades 1.000 L

A coluna 6 apresenta a energia total incorporada para cada 1.000 L
de refrigerante, resultado da energia absorvida durante todo o ciclo de
vida (coluna 4) menos a que, provavelmente, podera ser recuperada
em sua disposigdo final (coluna 5). A Figura 4 mostra os valores das
colunas 4, 5 e 6 de forma grafica.

Avaliando-se os valores obtidos, tém-se o melhor resultado,
entre os recipientes reutilizaveis de vidro, para as tradicionais gar-
rafas de 290 mL, as quais possuem um valor de energia total incor-
porada de 4.587 MJ.1.000 L, representando 65,0% da energia total

incorporada pelos recipientes de 600 mL e 51,5% da energia total

Recipiente Energia Energia recuperada Energia Energia recuperada Energia total
p incorporada (MJ (MmJ) incorporada mJ) incorporada (MJ)
Garrafa de vidro de 290 mL 281 148 9690 5103 4587
Garrafa de vidro de 600 mL 915 -491 15250 -8183 7067
Garrafade vidrode 1L 1860 969 18600 9690 8910
Garrafa de vidro de 600 mL 957 947 15950 1578 14372
descartavel
Garrafa de PET de 250 mL 219 977 8760 3908 4852
Garrafa de PET de 600 mL 281 128 4683 2133 2550
Garrafade PET de 2 L 516 245 2580 1.225 1355
Garrafa de PET de 2 L (bottle to bottle) 469 199 2.345 995 1350
Garrafa de PET de 2 L retornavel 1120 -829 5600 -4145 1455
M Incorporada "1 Recuperada Energia total (incorporada - recuperada)
25000 T
20000
15000
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5000
0+ T T T T I‘. T .'- T
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Figura 4 - Energia incorporada (MJ.1.000 L de refrigerante).
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incorporada pelos recipientes de 1 L. Isso confirma a tendéncia
apresentada na Tabela 2, ou seja, quanto maior a capacidade do
recipiente de vidro, maior a quantidade de energia incorporada
durante o seu ciclo de vida.

Comparando os recipientes de vidro com 600 mL, enquanto o des-
cartavel possui uma energia total incorporada de 14.372 MJ.1.000 L,
o reutilizavel incorpora 7.067 MJ.1.000 L, resultando na diminui¢ao
de energia incorporada de 50,8% ou 7305 MJ.1.000 L de refrigerante
durante todo o ciclo de vida.

Avaliando-se os valores obtidos com as garrafas de PET, tem-se
o melhor resultado, ndo considerando o recipiente reutilizével, para
as garrafas de 2 L, com valores muito semelhantes entre as garrafas
com 100% de material virgem e as com 20% de material reciclado,
as quais possuem, respectivamente, energia incorporada de 1.300 e
1.350 M]J.1.000 L. Esses valores representam 27,8% da energia total
incorporada pelos recipientes de 250 mL e 52,9% da energia total incor-
porada pelos de 600 mL.

Comparando os recipientes de 2 L, enquanto os descartaveis pos-
suem uma energia total incorporada entre 1.350 e 1.355 MJ.1000 L*!,
o reutilizavel incorpora 1.455 MJ.1000 L'}, resultando no aumento da
energia incorporada de 7,4% ou 100 MJ.1.000 L™ de refrigerante durante
o ciclo de vida. No entanto, o CES-Selector ndo permite especificar
quantas vezes o recipiente retornard ao envase, o que podera alterar o

valor resultante do recipiente de 2 L retorndvel.

Emissdes de CO,
A Tabela 3 mostra a emissdo de CO, durante o ciclo de vida de cada
tipo de recipiente. Os recipientes avaliados sdo os mesmos descri-
tos anteriormente, ou seja, nove unidades, sendo quatro de vidro e
cinco em PET.

Na Tabela 3, as colunas 2 e 3 apresentam os valores de emissdo de

CO, fornecidos pelo EcoAudit para 100 unidades de cada vasilhame,

e as colunas 4 e 5 apresentam os valores de emissdo de CO, para cada
1.000 L de refrigerante. Os valores de CO, recuperados sdo referentes
a possibilidade de diminuir a produgio de CO,, pela reutilizagdo de
parte da energia incorporada ao produto durante seu ciclo de vida, por
meio de sua disposigdo final.

A coluna 6 apresenta o total de CO, produzido para cada 1.000 L
de refrigerante, resultante da emissio de CO, durante todo o ciclo de
vida (coluna 4) menos a que podera ser subtraida, considerando sua
disposi¢ao final (coluna 5). A Figura 5 mostra esses valores e deixa clara
a relagdo entre a energia incorporada e o CO, emitido.

Avaliando os valores obtidos, tém-se o melhor resultado,
entre os recipientes reutilizaveis de vidro, para as tradicionais gar-
rafas de 290 mL, as quais possuem valor de emissiao de CO, de
302 kg.1.000 L', representando 54,1% da energia total incorporada
pelos recipientes de 600 mL e 43,4% da energia total incorporada
pelos recipientes de 1 L.

Comparando os recipientes de 600 mL, enquanto o descartavel
apresenta uma produgdo de 989 kg.1.000 L, o reutilizavel produz
558 kg.1.000 L, resultando na diminui¢io do CO, gerado em 43,6%,
ou seja, 431 kg.1.000 L de refrigerante durante todo o ciclo de vida.

Avaliando os valores obtidos com as garrafas de PET, tém-se o
melhor resultado, entre todos os recipientes, para as garrafasde 2 L, as
quais possuem valor médio de emissao de CO, de 73 kg.1.000 L, repre-
sentando apenas 31,7 % do CO, gerado pelos recipientes de 250 mL e
57,4% do CO, emitido pelos de 600 mL.

Comparando os recipientes de 2 L, enquanto o descartével apresenta
emissao média de 73 kg.1.000 L, o reutilizavel emite 95 kg.1.000 L,
resultando no aumento da emissao de CO, em 30,1% ou 22 kg.1.000 L™
de refrigerante durante todo o ciclo de vida. Cabe ainda lembrar que o
CES-Selector ndo permite especificar quantas vezes o recipiente retor-
nard ao envase, o que pode alterar o valor resultante do recipiente de

2 L retornével.

Tabela 3 - Quantidade de CO, emitida pelos recipientes por 1.000 L de refrigerante.

Base de calculo 100 unidades

1.000 L

()] (k@) ()] ()] (k@)
Garrafa de vidro de 290 mL 182 944 6274 3256 302
Garrafa de vidro de 600 mL 66.3 328 1105 547 558
Garrafa de vidrode 1L 134 645 1340 645 695
Garrafa de vidro de 600 mL descartavel 676 -8,26 1127 138 989
Garrafa de PET de 250 mL 999 -423 3996 1692 2304
Garrafa de PET de 600 mL 133 566 2217 943 1274
Garrafade PET de 2 L 257 SN 1285 555 730
Garrafade PET de 2 L 235 -894 n75 447 728
Garrafa de PET de 2 L retornavel 572 382 286 191 95
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Figura5 - Pegada de carbono (kg de CO,1.000 L' de refrigerante).

CONCLUSOES

Os resultados apresentados sdo vélidos para as definigoes e os pardme-

tros relativos ao escopo de trabalho definido, ao EcoAudit e a mesma

quantidade de refrigerante envasado (1.000 L). .
As principais conclusdes referentes a este trabalho sio:

+ A mudanga de pardmetros, tais como a distancia percorrida e o
consumo de energia nos pontos de distribui¢do e venda, dara ori- .
gem a valores diferentes dos encontrados;

o Valores mais precisos, relacionados ao nimero de vezes em que
o recipiente é reutilizado e ao consumo de 4gua para a lava-

gem dos recipientes retornaveis, poderao alterar a diferenca

recipientes de PET a energia incorporada e a emissio de CO, para
1.000 L de refrigerante envasado diminui, 4 medida que o volume
individual da garrafa aumenta;

Para envasar pequenos volumes, as garrafas de vidro apresentam
resultados melhores que as de PET para armazenar a mesma quan-
tidade de refrigerante. Ex.: vidro de 290 mL vs. PET de 250 mL;
Para volumes maiores, acima de 600 mL, os recipientes de PET
incorporam menos energia e emitem menos CO, que os de vidro

para envasar a mesma quantidade de refrigerante.

Como conclusio final, é possivel afirmar que variaveis tais como

entre os valores de emissiao de CO, e da energia incorporada o volume do recipiente, a distancia transportada e o local de consumo

nessas garrafas; podem influenciar a escolha do recipiente mais adequado. Assim sendo,

»  Osresultados referentes a energia incorporada e a emissao de CO, é futuramente necessario um estudo mais detalhado de cada situagio,

estdo diretamente relacionados a quantidade de material presente ~ para se definir qual a escolha ambientalmente mais correta entre os

em cada recipiente. Entretanto, as tendéncias sio opostas: enquanto dois tipos de recipientes, de vidro e de PET.

nos recipientes de vidro a energia incorporada e a quantidade

Uma opgdo que deve ser analisada com maior profundidade é a

de CO, gerada para 1.000 L de refrigerante envasado aumentam garrafa de PET retorndvel, que mostrou maiores potencialidades em

na medida em que o volume individual da garrafa aumenta, nos  vir a ser a melhor solugéo.
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