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RESUMO

Os impactos ambientais gerados por processos produtivos € um assunto
em crescente evidéncia no mundo organizacional, e a analise comparativa
de processos vem sendo utilizada pelas empresas para verificar os impactos
ambientais e suas principais fontes de emissdes. A andlise dos impactos de um
processo produtivo, com dois contextos distintos para a producao de hastes
de ¢culos de policarbonato (PC), em uma industria localizada no interior de
Sdo Paulo, foi realizada com a finalidade de comparar os impactos ambientais
gerados. Para isso, foram definidos dois cenarios: o 1 representa o processo
de injecdo que utiliza 100% de PC virgem como matéria-prima, enquanto o
2 usa apenas 20% de matéria-prima virgem, sendo o restante proveniente de
residuos de PC reciclados internamente. Dados quantitativos e qualitativos
referentes aos cenarios foram coletados e utilizados para identificar os
impactos ambientais gerados com o auxilio da metodologia de avaliacao
do ciclo de vida (ACV). Com os resultados obtidos e a analise comparativa
realizada, foi possivel verificar os beneficios ambientais resultantes da
reciclagem interna da matéria-prima. A reducao dos impactos no cendrio 2 em
comparacao com o 1 foi expressiva, principalmente, devido a diminuicao da
necessidade da producdo de matéria-prima virgem. Em todas as categorias
de impactos analisadas, ocorreram reducdes — por exemplo, na categoria
“mudancas climaticas’, a reducao foi superior a 70%.

ABSTRACT

The environmental impacts generated by production processes is a
subject that is increasingly evident in the organizational world and
the comparative analysis of processes is an effective method used by
companies to verify their environmental impacts and main emission
sources. The analysis of environmental impacts for a process with two
different scenarios to produce Polycarbonate (PC) glasses temples, in an
industry located in the region of Sao Paulo, was performed in order
to compare the environmental impacts generated by both scenarios.
Thus, two scenarios were defined: scenario 1 represents the injection
process that uses 100% of virgin PC as raw material; while scenario
2 uses only 20% of virgin raw material, the remainder PC waste being
internally recycled. Quantitative and qualitative data related to the
scenarios were collected and used to identify the impacts generated
using the life cycle assessment (LCA) methodology. With the results
obtained and the comparative analysis performed, it was possible to
verify the environmental benefits of using the internal recycling of raw
material. The impact reduction in scenario 2, compared to scenario 1,
was significant, mainly due to the decrease of the need to produce virgin
raw material. There were no reductions in all impact categories analyzed;
for example, reduction was over 70% in the “climate change” category.

Palavras-chave: policarbonato; reciclagem; impactos ambientais; avaliacao do Keywords: polycarbonate; recycling; environmental  impacts;  life
ciclo de vida. cycle assessment.
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|NTRODUCAO nos tltimos 30 anos, a qual se espera que continue a crescer, atingindo

Com o crescimento populacional e desenvolvimento tecnolégico,
os produtos a base de polimeros ganharam cada vez mais destaque,

resultando em um aumento na produgéo global de plastico em 500%

0

cerca de 850 milhoes de toneladas por ano em 2050 (HUNT et al.,
2015). O plastico é um material bastante funcional, de baixos custo e

densidade, resistente e que vem sendo usado para substituir materiais
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como ceramica, madeira e metais. Entretanto, o aumento do consumo
de plastico (polimero) é responsavel também pelo aumento na quan-
tidade de residuos sdlidos gerados (WANG et al., 2015).

Os residuos plésticos podem causar problemas ambientais signi-
ficativos. A maioria dos plasticos ndo é biodegradavel e também nao
reage quimicamente em ambiente natural. Sendo assim, esses pro-
dutos persistem por décadas ou até mesmo durante séculos no meio
ambiente. Alguns tipos comuns de plasticos, como o policloreto de
polivinila (PVC) e o policarbonato (PC), podem liberar lentamente,
em determinadas condigdes, compostos téxicos para o ar, a 4gua e o
solo (GU; OZBAKKALOGLU, 2016).

Os plasticos sdo, praticamente, em sua totalidade, produzidos a
partir de produtos petroquimicos derivados de petréleo e gas natural.
Cerca de 4% da produgéo anual de petrdleo é utilizada na produgio de
plasticos, ou seja, 0 equivalente a 1,3 bilhdo de barris por ano (SINGH
et al., 2016). Além disso, a produgio de plésticos também requer uso
de energia, sendo sua fabrica¢do responsavel pelo consumo de uma
quantidade adicional de combustiveis fosseis, gerando, consequen-
temente, emissoes de gases que geram o efeito estufa (HOPEWELL;
DVORAK; KOSIOR, 2009).

Nesse contexto, a reciclagem de residuos plasticos pode levar a
diminui¢do do uso de matérias-primas virgens; a redugao das emissoes
de diéxidos de carbono, principal gés responsavel pelo efeito estufa; e &
diminuigao na quantidade de residuos descartados no meio ambiente,
proporcionando, assim, uma redug¢do nos impactos ambientais e no
esgotamento de recursos naturais (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR,
2009). Zhu et al. (2017) apresentaram os resultados na produgao e carac-
terizagdo de compositos com PC e fibra de vidro reciclados. Portanto,
a reciclagem aparece como uma alternativa no gerenciamento de resi-
duos, trazendo beneficios econdmicos e ambientais.

Segundo Lino, Ismail e Cosso (2013), a redu¢do no consumo de
energia por meio da reciclagem pode proporcionar grandes beneficios
para o pais, ja que a produgdo de material virgem estd associada a um
grande consumo energético. Em termos gerais, a reciclagem pode ser
mais benéfica ao meio ambiente do que métodos tradicionais de pro-
dugdo e gerenciamento de residuos, como pirélise, tratamentos tér-
micos e produgio de polimeros virgens (GUTIERREZ et al., 2016).

Embora a reciclagem proporcione beneficios ambientais e eco-
ndmicos, uma avaliagio do seu desempenho ambiental ainda se faz
necessaria. Esse processo é considerado ambientalmente apropriado
quando seus impactos ambientais sio menores do que os gerados na
produgio de material virgem e do que os causados por alternativas
de disposigdo final, como aterros e incineragdo (WITIK et al., 2013).

A avaliagio do ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta de gestdao
ambiental utilizada para avaliar os impactos ambientais associados a
um determinado produto, processo ou servigo em todo o seu ciclo

de vida, desde a extragdo de matérias-primas até a sua disposigdo
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final (SETAC, 1993; CHEHEBE, 1997). E possivel também com-
parar matérias-primas e processos mais impactantes e auxiliar na
tomada de decisdes com o foco na redugdo dos impactos ambientais.
Nos ultimos cinco anos, observa-se aumento consideravel nas publi-
cagdes, indicando uma continuidade na tendéncia da difusdo da ACV
(ZANGHELINI et al., 2016).

O presente trabalho tem como objetivo comparar os impactos
ambientais, usando a metodologia de ACV, de dois cendrios diferentes
que utilizam como matéria-prima PC virgem e reciclado, para a fabrica-
¢do de hastes de dculos de seguranga/prote¢do, em uma empresa loca-
lizada na regido de Sorocaba (SP). No cenirio 1, a produgéo é realizada
com 100% de PC virgem, enquanto no 2 apenas 20% do PC ¢ virgem,

sendo os 80% restantes do material reciclado internamente na empresa.

REVISAO DA LITERATURA

Os polimeros podem ser obtidos por meio de diferentes processos e
podem ser empregados em atividades industriais na forma de pellets
do material virgem, assim como em misturas mais complexas com
outros polimeros ou materiais. A utilizagdo de materiais poliméricos
para a produgdo de componentes que substituem outros materiais em
produtos de bem de consumo, como automéveis, tem aumentado con-
sideravelmente na ultima década. Entretanto, o continuo aumento de
sua utilizacdo em produtos de vida util curta tem demandado aten-
¢do de pesquisadores ao redor do mundo com relagdo ao aumento da
quantidade de residuos e, como imediata consequéncia, a geragdo de
impactos ambientais.

A principal alternativa para controlar o impacto ambiental do uso
acelerado de materiais poliméricos é o processo de reciclagem dos resi-
duos gerados. No entanto, um dos maiores desafios no processo de reci-
clagem é manter a performance do produto produzido com material
reciclado, permitindo que este seja utilizado na mesma ou em outra
aplicagao (DOS SANTOS et al., 2007).

Na tltima década, tem-se observado demanda crescente pela reci-
clagem de polimeros descartados, devido principalmente & necessidade
de se reduzir a deposigdo em aterros sanitarios e no meio ambiente.
Existem muitas opg¢oes para a aplicagdo dos polimeros reciclados,
mas a utilizagdo deve ser financeiramente vidvel, tecnicamente facti-
vel e ambientalmente segura, para ser considerada mais do que uma
medida temporaria e sem grandes beneficios (MERRINGTON, 2011).

De acordo com Al-Sabagh et al. (2016), a reciclagem primaria ocorre
por meio do processamento de residuos industriais descontaminados.
Esse tipo de reciclagem, muitas vezes, é realizada misturando o mate-
rial reciclado com o virgem para assegurar qualidade, garantindo as
propriedades necessarias ao produto final.

Dois outros métodos para reciclagem de polimeros siao os mais

amplamente utilizados e estudados: a reciclagem mecénica e a quimica.
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Esta tem o objetivo de transformar os residuos solidos na sua forma
primaria original e mais simples, como 6leos e hidrocarbonetos, para,
posteriormente, servirem de matéria-prima para a sintese e fabricacéo
de novos produtos poliméricos. Por outro lado, aquela é um processo
fisico, no qual o polimero ¢ processado mecanicamente (moagem e
extrusio) e, entéo, é reciclado e utilizado para a produ¢io de um novo
componente que pode, ou ndo, ser utilizado para 0 mesmo prop6sito
original (HAMAD; KASEEM; DERI, 2013). Existe ainda a reciclagem
energética, em que o poder calorifico (teor energético) dos residuos plas-
ticos é aproveitado por meio da incineragao (AL-SABAGH et al., 2016).

A reciclagem mecénica é a mais utilizada na industria de reciclagem
de plasticos, devido a varios fatores, como custo de méo de obra, facili-
dade e baixo custo de implantagio e operagio, entre outros. O Instituto
Socioambiental dos Plasticos (Plastivida) afirma que o Brasil ja estd
chegando perto do indice de reciclagem mecéanica da Europa, que gira
em torno de 22% (SPINACE; PAOLI, 2005).

No Brasil, sdo reciclados, por més, cerca de 85 mil toneladas de
residuos, incluindo papéis e papelao, polimeros, metais ferrosos e vidro,
e a parcela referente aos polimeros atinge um valor de 25.418,3 tone-
ladas por més, 0 que gera uma economia liquida de energia primdria
igual a 1,21 GW. Toda essa energia economizada esta atrelada a uma
redugao nas emissoes de CO,, por conta da substitui¢io da produgio
de materiais virgens por reciclados.

Essa diminui¢do pode chegar ao valor de aproximadamente
10 tCO,.t" de material, considerando todos os tipos de materiais,
sendo os polimeros responséveis por 4,1 tCO,.t" polimero, represen-
tando uma grande parcela dessa redugéo total. O decrescimento, que
pode ser considerado significativo, mostra a influéncia da reciclagem
de polimeros nas emissdes e com relagio aos ganhos energéticos, prin-
cipalmente devido a4 queda na demanda de matérias-primas virgens e
também nas operagoes de transporte (LINO; ISMAIL; COSSO, 2013).

Um dos processos que pode utilizar matéria-prima reciclada para a
fabricagio de produtos, em algumas aplicagdes, é a moldagem por inje-
¢80. Muito utilizado na conformagio de polimeros, esse tipo de processo
é um dos métodos mais baratos e eficazes para a produgio de grandes
volumes de produtos poliméricos, sendo o processo composto de qua-
tro estagios principais: secagem; mistura e dosagem; injegao; e resfria-
mento e solidificagdo para a retirada das pegas (MADAN et al., 2015).

Segundo Savage e Hartley (2010), a utiliza¢do de misturas de
polimeros em processos de inje¢do é de certa maneira simples, pois o
material reciclado flui de forma adequada e se incorpora facilmente
ao polimero virgem. Podem-se também utilizar diferentes tipos de
polimeros juntos, compativeis, utilizando um moinho, equipamento
comum em instala¢oes industriais.

A mistura de polimeros reciclados aos virgens pode melhorar algumas
propriedades mecanicas do material final. O estudo de Hamad, Kaseem

e Deri, 2013 (2013) mostrou que a combinagdo de PC reciclado com os
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materiais virgens, como o copolimero acrilonitrila-butadieno-estireno
(ABS), o poli(tereftalato de etileno) (PET) e o ooli(tereftalato de buti-
leno) (PBT), apresentaram resultados satisfatérios em relagdo a con-
servagdo das propriedades mecénicas.

Kozderka et al. (2016) compararam as propriedades mecanicas e
os impactos ambientais gerados pelo processamento de polipropilenos
(PP) virgem e reciclado. O trabalho mostrou que uma mistura de 50%
de PP reciclado com 50% de virgem néo interfere de forma significativa
nas propriedades mecénicas do produto final, uma vez que o virgem
atua como suporte para manter as propriedades mecanicas. Também foi
constatado que a mistura apresenta um resultado positivo na redugéo
dos impactos ambientais gerados, quando comparado com o processo
utilizando apenas material virgem. A maior parte dessa melhoria estd
relacionada a redugido da produgio desse material.

Existem ferramentas que auxiliam a andlise da viabilidade ou ndo
da utiliza¢do de materiais reciclados, focadas nos impactos ambien-
tais potenciais. A ACV é uma metodologia amplamente utilizada para
avaliar os impactos ambientais potenciais existentes durante o ciclo
de vida de um produto, processo ou servico, incluindo, entdo, as fases
de extragio e processamento de matérias-primas, fabrica¢o, trans-
porte, distribui¢do, uso, manutengio, reciclagem, reutiliza¢ao e dis-
posicdo final (SETAC, 1993).

A ACV ¢, pois, uma andlise sistematica que consiste em identifi-
car e quantificar os fluxos de materiais e energia ao longo do ciclo de
vida, que serdo traduzidos em termos de contribui¢des para as diferen-
tes categorias de impactos ambientais, como exaustdo de recursos ndo
renovaveis, mudancas climaticas, toxicidade humana, ecotoxicidade e
acidificacdo. A avaliagdo comparativa de diversos ciclos de vida concor-
rentes, com diferentes caracteristicas, em cendarios distintos, é um dos
objetivos classicos tratados na realizagao de uma ACV. Uma aplicagdo de
tal abordagem de ACV pode ser, por exemplo, a diferenciagdo entre os
impactos ambientais do produto utilizando matéria-prima virgem com
materiais reciclados em sua composicio (CAMPOLINA et al., 2017).

A utilizagdo de softwares facilita a gestio dos dados coletados paraa
avaliacdo de diferentes cendrios de ciclo de vida, por meio de um vasto
banco de dados (PERCHENART; ROQUESALANE, 2014). Esses soft-
wares possibilitam ainda a compilagao dos dados e a quantificagio em
termos de impactos ambientais; comparag¢des do ciclo de vida de pro-
dutos e processos; e andlise dos impactos ambientais e financeiros de
todas as atividades do sistema. Atualmente, existem varios softwares
disponiveis para realizagdo de ACV, como o SimaPro, GaBi e Umberto.
Cada um deles disponibiliza também diferentes métodos de avalia-
¢do0 de impacto (CML-IA Baseline 2001, IMPACT 2002+, ILCD 2011,
ReCiPe) (CURRAN, 2006; USEPA, 2017).

Nesse contexto, Kozderka et al. (2016) utilizaram a ACV, com o
auxilio do software GaBi, em um estudo com o objetivo de analisar

os impactos ambientais gerados utilizando PP virgem e reciclado em
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diferentes cendrios, considerando diferentes propor¢oes de material
reciclado. Ficou evidente que quanto maior a percentagem de mate-
rial reciclado, menores foram os impactos ambientais gerados.

Em outro estudo, Kua e Lu (2016), por meio da ACV, avaliaram os
impactos ambientais da utilizagcdo de vidro temperado ou de PC em
janelas, com o objetivo de verificar a viabilidade ambiental da substi-
tuigdo do vidro por esse material. O PC é um dos materiais que vem
ganhando grande importancia na engenharia e estd sendo bastante
utilizado para substituir o vidro por causa das suas excelentes proprie-
dades mecanicas, leveza e alta transparéncia. Os autores consideraram
para a realizagdo da ACV, para o vidro temperado, as seguintes etapas:
extracdo de matéria-prima, preparo, queima, polimento com fogo, reco-
zimento, corte, transportes interno e externo, témpera e reciclagem.
Por outro lado, o processo de fabricagdo do PC é bastante complexo
e inclui as etapas da producédo do petrdleo bruto até a producéo final
de PC. O processo detalhado é apresentado em PlasticsEurope (2011).

De acordo com os resultados obtidos por Kua e Lu (2016), o
vidro temperado apresentou impactos superiores ao PC para algumas
categorias. No entanto, os valores para o potencial de aquecimento
global e ecotoxidade marinha para ambos os materiais se sobrepde,
tornando-se dificil de concluir qual dos materiais é melhor nessas
duas categorias de impactos. Considerando o PC, o potencial de
aquecimento global foi influenciado majoritariamente pelos proces-
sos de extragdo de matérias-primas (petrdleo bruto e gas natural) e os
processos combinados de produgio de PC, enquanto o potencial de
ecotoxicidade marinha tem forte contribui¢do no processo de reci-
clagem, evidenciando uma demanda por melhorias no método de
reciclagem utilizado. No trabalho, foi constatado que a produgéo de
1 kg de PC virgem gera 5,58 kg de CO,, . Por outro lado, a recicla-
gem de 1 kg de PC, que requer um consumo energético de 0,234 MJ,
tem potencial de aquecimento global de apenas 50 g de CO,, (0,89%
em comparagao ao potencial de aquecimento global do PC virgem).
A reciclagem mecanica do PC, considerada nesse estudo, envolve as
etapas de granulagio, flotagio, pré-lavagem, secagem e separagio,

finalizando com a extrusido do material.

METODOLOGIA

O trabalho tem como base um estudo de caso em uma empresa loca-
lizada na cidade de Sorocaba que atua na area industrial, especialista
em operagdes e processos produtivos, sendo considerada uma grande
processadora de polimeros para a producdo de produtos utilizados
em diversas dreas. Mais especificamente, o estudo avaliou os impac-
tos ambientais do processo de produgio de hastes de PC para éculos
de seguranga, considerando dois cenarios distintos a serem compara-
dos. Para isso, foi utilizada a metodologia de ACV; estruturada e nor-

matizada pela norma ISO 14040, que consiste na realizacdo de quatro
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etapas: definigdao do objetivo e escopo; analise de inventdrio; avaliagao

dos impactos; e interpretagdo (ISO, 2006).

Objetivo e escopo

O objetivo deste estudo é comparar os impactos ambientais do processo
de produgdo de hastes de dculos de seguranga que utilizam PC como
matéria-prima em dois cendrios diferentes: no cenério 1, a produgéo é
realizada com 100% de PC virgem, enquanto no 2 apenas 20% do PC
utilizado é virgem, sendo os 80% restantes reciclados.

Portanto, foi escolhida, como base de comparagdo dos dois cena-
rios, a unidade funcional, definida como a produgdo de um par de
hastes de dculos. Todos os dados coletados e quantificagdes para os
fluxos de entrada e saida dos dois cendrios foram normalizados para
a unidade funcional.

As caracteristicas do processo foram identificadas e os dados neces-
sérios, coletados. Para tal, foram realizadas visitas in loco & empresa.
O processo utiliza a moldagem por inje¢do para conformar o PC na
forma do produto desejado. Para preencher as cavidades do molde,
amatéria-prima ¢ aquecida e, entdo, injetada sob pressdao por meio de
um bico injetor (Sprue) para dentro do molde, os produtos sdo forma-
dos e um residuo é gerado, o galho de injegao.

Os dois cendrios foram identificados e definidos de acordo com as
caracteristicas apresentadas em cada caso. O 1 representa o processo uti-
lizando 100% de PC virgem para realizar a inje¢do das hastes plasticas.
O processo comega com o recebimento de 100% do material necessario
para a produgdo, em forma de pellets, proveniente de um fornecedor loca-
lizado em Campinas (SP). Por meio do modal vidrio, a matéria-prima
chega até a fabrica e é colocada em um equipamento, localizado ao lado
da injetora, chamado desumidificador, que é responsavel por eliminar
qualquer residuo de dgua existente nos pellets que possa prejudicar o
processo. Apds a desumidificagdo, o material é enviado a injetora e mol-
dado no formato desejado. No fim do processo, as hastes sao separadas
manualmente dos galhos de injegdo, que sdo considerados residuos do
processo e nido possuem valor agregado algum nesse cendrio. As hastes
sdo estocadas para serem fornecidas aos clientes, enquanto o galho de
injegdo é transportado para terceiros externos, que fazem a reciclagem
do PG, transformando-os em pellets para serem comercializados como
matéria-prima de segunda linha. O fluxograma do processo, ou seja, as
fronteiras do sistema, para o cendrio 1 esté representado na Figura 1.

O cendrio 2 representa o processo que utiliza 20% de PC virgem
e 80% de PC reciclado para produzir as hastes plasticas. O reciclado
(80%) é proveniente dos “galhos de injegdo” deste e de outros pro-
cessos internos de produgdo da empresa (reciclagem interna). O vir-
gem (20%), proveniente do fornecedor, segue para a desumidificagdo
e, em seguida, para a inje¢do, onde se une com a fragao de 80% de
PC reciclado internamente, formando a mistura de materiais virgens

e reciclados que serd utilizada para produgao das hastes.
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Os produtos sdo separados manualmente, assim como no cena-
rio 1, porém os residuos de PC, ao invés de serem transportados para
a reciclagem externa, seguem para um moinho. O equipamento ja
existente na fabrica é responsavel pela reciclagem mecanica interna
do PC, para sua futura reinser¢ao no processo. A Figura 2 apresenta o

fluxograma do processo considerado para o cendrio 2.

Inventario do ciclo de vida

Os dados necessarios para o calculo dos impactos ambientais foram
coletados de acordo com as etapas existentes nos dois cenarios, como
mostrado nas Figuras 1 e 2. Essas etapas foram o transporte da maté-
ria-prima virgem e a produgio das hastes de PC utilizando os proces-
sos dentro da fébrica, como o desumidificador e a injetora, e, no caso
do cendrio 2, que utiliza PC reciclado, faz-se ainda necesséria a adigéo
de um moinho ao processo. Para o cendrio 1, é necessario contabili-
zar também o transporte dos residuos de PC até o terceiro externo,

uma vez que, para esse cenario, esses residuos nao sio reciclados na

empresa. Todos os dados coletados foram normalizados conforme a
unidade funcional, ou seja, “produg¢io de um par de hastes”.

Os dados de inventdrio para o cendrio 1 sdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2. A Tabela 1 contém os dados de entrada e saida de mate-
rial, com as quantidades de PC virgem utilizado e a de residuos pro-
duzidos ap6s a injegdo, bem como o consumo de energia dos equipa-
mentos usados (desumidificador e injetora) nesse cendrio. Na Tabela 1,
pode-se observar que, no cendrio 1, para produzir um par de hastes de
6culos, sdo necessarios 9,84 g de PC virgem e sdo gerados aproxima-
damente 2,57 g de residuos de PC. Os dados do transporte (distancia e
quantidade transportada) de PC virgem até a empresa e do transporte
dos residuos de PC até o terceiro externo que ocorrem no cendrio 1
sdo mostrados na Tabela 2.

Os dados coletados para os fluxos de matéria e energia, assim como
a etapa de transporte para o cendrio 2, que utiliza 20% de PC virgem
e 80% de reciclado, sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4. A Tabela 3

mostra que, para esse cenario, sdo, entdo, utilizados apenas 1,97 g

Fabrica
—
Haste
Fornecedor de E
PC virgem »| Desumidificador »| Injetora
PC virgem  \l
ResidLo I;_, Reciclagem
externa
I 4 PC
PC: policarbonato. reprocessado
Figura1- Fluxograma do processo para o cenario 1.
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o
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A
()
[}

[
Q
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O
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—— Moinho |«
PC de outros
processos
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Figura 2 - Fluxograma do processo para o cenario 2.

(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n6 | nov/dez 2019 | 1031113

107




Lacerda, L. M. et al.

de PC virgem, sendo o restante 7,87 g de PC reciclado. O desumidifi-
cador passa agora a ser utilizado para secagem de somente 20% de PC
virgem (Figura 2), o que justifica um consumo de energia de apenas

3,94 Wh para esse equipamento, como mostra a Tabela 3, valor bem

Tabela 1 - Inventario de materiais e consumo elétrico no cenario 1.

Cenario 1- Fluxos de material e Energia

Material
PC virgem g 984
Entrada
Total g 984
Produto final g 727
Saida Residuo g 257
Total g 984
Desumidificador Wh 1690
Eletricidade Injetora Wh 7940
Total Wh 96,30

PC: policarbonato.

Tabela 2 - Inventario da etapa de transporte para o cenario 1.

Transporte PC virgem

Distancia km 150

Quantidade de PC g 984
Transporte de residuos (até terceiro externo)

Distancia km 187

Quantidade de PC g 257

PC: policarbonato.

Tabela 3 - Inventario de materiais e consumo elétrico no cenario 2.

Cenario 2 - Fluxos de material e energia

Material

PC virgem g 197

Entrada PC reciclado g 787
Total g 984

Produto final g 727

saida (va?f)zkrjaug Sw%li:nio) 9 227
Total g 984

Desumidificador Wh 394
Elotricidade Injetora Wh 7940
Moinho Wh 460

Total Wh 8740

menor que 0s 16,90 Wh de consumo do desumidificador para o cena-
rio 1 (Tabela 1). Entretanto, no cendrio 2, é preciso também conside-
rar o consumo de energia do moinho, equipamento adicionado para
realizar a reciclagem mecénica dos residuos de PC. Embora o moinho
represente um consumo adicional de 4,60 Wh, a energia total consu-
mida pelo cenario 2 permanece menor que a do 1. De acordo com a
Tabela 3, o cendrio 2 apresenta um consumo energético de 87,40 Wh,
contra os 96,30 Wh do cendrio 1.

A etapa de transporte do cendrio 2 considera apenas o transporte
de 20% de PC virgem do fornecedor até a empresa de fabricagio dos
6culos (Tabela 4). O transporte de residuos até o terceiro externo nao
acontece nesse cenario, visto que os residuos de PC sdo reciclados den-

tro da prépria empresa.

Avaliacao dos impactos

A avaliagdo dos impactos ambientais foi realizada utilizando o software
SimaPro 8.2.3. Este é um dos softwares mais utilizados em estudos de
ACYV, que apresenta uma grande quantidade de base de dados e diferentes
métodos de avaliacdo de impacto. Os métodos de avaliagdo de impactos
sdo responsdveis por converter os dados numéricos e os fluxos quantifi-
cados, na etapa de inventdrio, em resultados em termos de categorias de
impactos. Esses métodos, também chamados de modelos de caracteri-
zagdo, contém informagdes ambientais acerca de inumeras substancias,
determinando, para cada uma delas, um fator de caracterizagao. A partir
desses fatores de caracterizagao, alguns métodos oferecem ainda elemen-
tos opcionais de normalizagio e ponderagdo dos resultados, a fim de se
adaptar a um contexto local e/ou social (RENOU, 2006).

O método de avaliagio de impacto utilizado neste trabalho foi o ILCD
2011 Midpoint+, por ser um método de grande confiabilidade e sem
aplicagdes especificas, adequado para vérias situagdes e varios cenarios.
Esse método, que propde 16 categorias de impactos, foi desenvolvido
pela Comissao Europeia (EC-JRC-IES, 2011), que analisou diferentes
métodos de avaliacdo de impactos e, a partir de uma primeira pré-sele-
¢do dos métodos existentes e da definigdo de critérios, estabeleceu uma

nova lista de métodos recomendados para cada categoria de impacto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dois cendrios foram avaliados separadamente, com vistas a avaliar

as contribuigdes de cada etapa do processo em termos de impactos

Tabela 4 - Inventario da etapa de transporte para o cenario 2.

Dados Unidade Valor
Transporte Distancia km 150
PC virgem Quantidade de PC kg 197

PC: policarbonato.
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ambientais potenciais. Posteriormente, foram comparados, a fim de
verificar qual é menos impactante ao meio ambiente.

Na Figura 3, tem-se a avaliagdo de impactos para o cendrio 1 e é
possivel identificar a contribui¢do de cada atividade do processo, des-
crito na Figura 1, para cada 1 das 16 categorias de impactos ambientais
analisadas por meio do método ILCD 2011 Midpoint+.

Analisando a Figura 3, é possivel observar que a produgio de
PC virgem ¢ a atividade responsavel pela maior contribuigio para os
impactos ambientais referentes ao cendrio 1, seguida pelo consumo
elétrico dentro da fabrica. Essa producio é a atividade mais impac-
tante em 11 das 16 categorias analisadas, sendo o consumo elétrico o
mais relevante nas outras 5.

Para as categorias de mudanga climatica (associada ao potencial de
aquecimento global), toxicidade humana cancerigena (danosa aos teci-
dos dos organismos vivos) e material particulado (emitidos no ar e pas-
siveis de inala¢do por seres vivos), a produg¢do de PC virgem mostrou-se
responsavel por mais de 90% dos impactos ambientais nessas categorias.

Avaliando o consumo elétrico, a maior contribui¢do concentra-se
na categoria radiagio ionizada HH (tipos de radiagdo ionizada danosa
a sadde humana), também superior a 90%. Para o cendrio 1, a etapa de
transporte apresenta uma baixa contribui¢do nos impactos ambientais,
sendo as categorias de impactos que estdo relacionadas ao consumo

de combustiveis fosseis (relacionadas a escassez dos recursos naturais)

e degradagao da camada de ozonio (potencial de degradagdo dessa
camada na atmosfera) as duas nas quais é possivel observar uma con-
tribui¢do mais significativa dessa atividade.

Na Figura 4, esta apresentada a avaliagdo de impactos para o cena-
rio 2. Essa avaliagdo mostra um maior equilibrio entre os efeitos gera-
dos pelo consumo elétrico e a produgdo de PC virgem, além de redu-
¢do nos impactos causados pelo transporte de matéria-prima e a eli-
minagdo da necessidade de transportar residuos até o terceiro externo.

A utilizagdo de 80% de PC reciclado internamente acarreta a redu-
¢do da produgdo de PC virgem, o que diminui os impactos causados
por essa etapa. Por exemplo, a contribuigio da produgio de PC virgem
para a categoria de mudangas climdticas, que antes era superior a 90%,
passa a ser de 70%, ocasionando aumento na parcela de contribuigéo
do consumo elétrico. Esse mesmo comportamento é observado para
as outras categorias de impactos. No cendrio 2, houve a necessidade de
um equipamento a mais, o moinho, utilizado para a reciclagem interna
do PC, resultando em um aumento no consumo elétrico da fabrica
(4,60 Wh). Entretanto, a quantidade de PC que passa pelo desumi-
dificador reduz-se a 20%, diminuindo o consumo de energia elétrica
para esse equipamento de 16,90 Wh, no cendrio 1, para 3,94 Wh, no 2.

Portanto, o aumento da contribui¢do do consumo elétrico para
os impactos ambientais no cendrio 2, verificado na Figura 5, foi oca-

sionado pela redugdo da produgdo do PC virgem, uma vez que nao

B Producdo de PC virgem

PC: policarbonato.

m Transporte de matéria-prima

Consumo elétrico Transporte de residuos

Figura 3 - Avaliacdo dos impactos ambientais para o cenario 1.
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houve aumento do consumo de energia elétrica, ndo provocando, assim,
acréscimo dos impactos ambientais associados ao consumo elétrico.

Isso pode ser confirmado na Figura 5 e na Tabela 5, em que se tem
a comparagdo dos impactos nos cenarios 1 e 2, considerando todas as
etapas desempenhadas no processo de produgio de 1 par de hastes, per-
mitindo identificar qual dos dois cendrios é 0 menos impactante ao meio
ambiente. Nelas, é possivel observar que o cendrio 2 é menos impactante
ao meio ambiente do que o 1 para todas as categorias de impactos ana-
lisadas, apresentando redugdes nos impactos superiores a 70% em sete
delas. As categorias de mudanga climatica e emissao de material parti-
culado foram as mais afetadas, apresentando redugéo de quase 80% nos
impactos ambientais quando se passa do cendrio 1 ao 2. Por outro lado,
as categorias degrada¢do da camada de ozonio, radiagio ionizada HH,
radiagio ionizada E (radiagdo danosa ao ecossistema) e uso da terra (uso
de materiais orgénicos do solo) foram as que apresentaram as menores
redugdes de impactos para o cendrio 2 em relagdo ao 1.

Como observado anteriormente na Figura 3, a producdo de PC
virgem, matéria-prima para o processo estudado, foi a atividade que
apresentou maior contribuicio para a maioria dos impactos ambien-
tais analisados e sua relevancia pode ser confirmada apds a compa-
ragdo dos dois cendrios na Figura 5, ja que a redugédo da produgéo de
PC virgem em 80% resultou em alteragdes expressivas nos impactos

ambientais analisados. A incorporagdo do processo de reciclagem ao

cenario 2 ndo representou grandes impactos para o meio ambiente,
uma vez que se trata de um processo de reciclagem interna simples
realizado por um equipamento de baixo consumo elétrico.
Resultados semelhantes foram obtidos no estudo de Kua e Lu (2016)
para a substitui¢do de vidro temperado por PC em janelas, pois a produ-
¢do deste estd atrelada a uma alta taxa de extracio e utilizagdo de com-
bustiveis fosseis. Essa substituigdo foi também o fator de maior relevan-
cia nos impactos ambientais relacionados com a categoria de impacto
mudanga climatica. A produgao do PC é um processo complexo, que pode
demandar uma quantidade considerdvel de recursos naturais e energia.
Portanto, a reciclagem apresentou-se como alternativa importante para
reduzir os impactos ambientais, uma vez que leva a diminui¢ao de recur-
sos naturais e matérias-primas usadas nos ciclos de vida dos produtos.
Verificou-se ainda que a quantidade de material reciclado utilizada
poderia ser superior a 80%, caso houvesse mais residuos a serem reci-
clados, podendo atingir até 100% no processo em estudo. Isso se deve
ao fato de as caracteristicas do produto, nesse caso as hastes, permi-
tirem a utilizagao de qualquer quantidade de material reciclado sem
alterar sua funcionalidade. Em contrapartida, o material reciclado ndo
poderia ser utilizado, por exemplo, na produgio das lentes dos dcu-
los, que possuem especificagdes menos flexiveis as alteracdes em sua
composi¢do, como a transparéncia e necessidade de suportar estres-

ses mecanicos maiores.
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Figura 4 - Avaliacao dos impactos ambientais para o cenario 2.
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Essas afirmagdes podem ser confirmadas pelo estudo de Kozderka
et al. (2016), que compara o ciclo de vida do PP de alto impacto virgem
e misturas de PP virgem com reciclado. Segundo o estudo, conforme a
fragdo de material reciclado é aumentada, em relacio ao material vir-
gem, os impactos ambientais gerados decrescem, mostrando a eficicia
ambiental da reciclagem do polimero para ser reaproveitado em mis-
turas com sua versdo virgem. Entretanto, as propriedades mecénicas,
importantes para a funcionalidade do produto, sdo alteradas conforme
afragao de PP reciclado é aumentada, impedindo a utilizagdo de 100%

de material reciclado dependendo da aplicagéo.

CONCLUSOES

Os resultados da apreciagdo dos impactos ambientais avaliados mostra-
ram uma redugio consideravel quando o processo de reciclagem interna,
no cendrio 2 (80% PC reciclado — 20% PC virgem), foi implementado.
O transporte de residuos apresentou uma contribui¢do minima quando
se analisa o cendrio 1 (100% PC virgem) comparando com as demais
atividades existentes na fébrica. Por outro lado, a produgao de PC vir-
gem e o consumo de energia elétrica sdo os responsaveis pela grande
maioria dos impactos ambientais avaliados nos dois cendrios estudados.

Com aredugdo da utilizagdo de matéria-prima virgem em 80%, do
cendrio 1 para o 2, foi notavel que a redugao da produgédo de PC vir-

gem teve uma grande influéncia na redugio dos impactos ambientais,

Tabela 5 - Impactos ambientais dos cenarios 1e 2.

Impactos na producao de um par de hastes

Categoria de impacto

Unidade

| Cenario1 |

Cendrio 2

Mudanca climdtica kgCO,eq 1,70x10" | 447 x10?
Degradacdo da camada kgCFCleq | 215x10° | 164 x10°
de ozbnio

Toxicidade humana, CTUR | 224x10¢ | 774x10°
nao cancerigena

Toxicidade humarsa, CTUh 549 x10° | 146 x10°
cancerigena

Material particulado kgPM25 eq 171x10% | 433 x10°
Radiacdo ionizada HH kBgU235eq | 249 %103 | 212x10°
Radiacdo ionizada E CTUe 745x10° | 596 x10°
Formagdo de camada kgNMVOC eq | 413x10* | 112 x10*
fotoguimica de ozbénio

Acidificacao molc H+eq | 688 x104 | 203 x 10
Eutrofizacao terrestre molc N eq 123x10° | 365x10%
Eutrofizacdo de agua doce kgP eq 955 x10° | 551x10°
Eutrofizacao de agua marinha kaN eq 113 %104 | 331x10°
Ecotoxicidade de dgua doce CTUe 367 x10" | 13610
Uso da terra kgC deficit 621x10% | 498 x10?
Degradacdo de mguaeq | 202x10% | 652x10°
recursos hidricos

Degradacaoderecursos |y qp o0 | 373x107 | 151 %107
minerais, fosseis e renovaveis

PC: policarbonato.
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Figura 5 - Comparacao dos impactos ambientais entre os cenarios 1e 2.
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mesmo com a necessidade de se utilizar o moinho para a reciclagem
dos residuos de PC. Esse fato é confirmado uma vez que o cendrio 2
apresentou uma redugio consideravel em quase todas as categorias
de impactos avaliados no presente trabalho. Em relagio a emissdo de
CO,, foi calculado um valor igual a 1,7 x 10" kgCO,eq para o cena-
rio 1 e 4,47 x 10 kgCO,eq para o 2. Fato verificado gragas ao aten-
dimento das etapas propostas na metodologia do trabalho, o que foi

imprescindivel para a obteng¢do dos resultados finais.

Considerando apenas esses dados, os ganhos ambientais expressivos
sdo conquistados com a adogao da reciclagem interna do PC no processo
de produgio das hastes, apresentando valores de redugdes de impactos
que chegam a mais de 70%, como no caso da categoria de mudanga cli-
matica. Os resultados encontrados e discutidos superaram as expectati-
vas em rela¢do a proporcio das redugdes apresentadas, mostrando que,
em casos especificos, a reciclagem interna pode gerar resultados extre-

mamente vantajosos para a empresa e para o meio ambiente.
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