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RESUMO

A Avaliacdo do Ciclo de Vida - ACV é uma metodologia importante, pois
permite uma contabilizacdo ambiental, onde sdo consideradas as retiradas de
recursos haturais e energia da natureza e as “devolucbes” para a mesma,
permitindo avaliar os impactos ambientais potenciais gerados. O conhecimento do
ciclo de vida de um produto € o primeiro passo na busca do desenvolvimento
sustentavel. O presente trabalho teve como objetivo fazer uma analise de fluxos
de materiais e energia do ciclo de vida de trés tipos de embalagens para
refrigerantes: garrafas de vidro, latas de aluminio e garrafas de PET. O estudo
envolveu processos desde a extracdo de matérias-primas para producdo das
embalagens até as etapas de reciclagem, p6s-consumo do refrigerante. Foram
identificados e quantificados os principais pontos criticos de geracado de impacto
ambiental negativo durante o ciclo de vida de cada embalagem. O consumo de
recursos naturais e energia, geracao de emissdes atmosféricas, residuos solidos e
efluentes liquidos foram as categorias analisadas. Os resultados obtidos no estudo
revelaram que, de acordo com os cenarios e variaveis definidas, a garrafa de vidro
apresentou um cenario menos favoravel ao meio ambiente comparado as demais

embalagens.

Palavras-chave: avaliacdo do ciclo de vida, embalagens, refrigerantes,

desenvolvimento sustentavel.
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ABSTRACT

The Life Cycle Assessment — LCA is an important method because it allows an
environment accounting, where the extraction of natural resources and energy of
the nature are considered and the "returns" to the same one and allows in
evaluating relative potential the environment impacts generated. The knowledge of
the life cycle of a product is the first step in the search of the sustainable
development. The present work had as objective to make an analysis of material
and energy flows of the life cycle of three types of packaging for soft drinks: glass
bottles, aluminum cans and bottles of PET. The study considered processes since
the extraction of raw materials for production of the packaging until the stages of
recycling, after the consumption of the soft drink. They had been identified and
quantified the main critical points of generation of negative environmental impact
during the life cycle of each packaging. The consumption of natural resources and
energy, the generation of atmospheric emissions, solid wastes and wastewaters
had been the analyzed categories. The results showed that, in accordance with the
scenes and defined variables, the bottle of glass presented a less favorable scene

to the environment in comparison with the other packaging.

Key-words: life cycle assessment, packaging, soft drinks, sustainable
development.



1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, consumir, cada vez em maiores proporgées, € sinbnimo
de felicidade. Impelidos pela necessidade de vender seus produtos, os fabricantes
gastam grandes quantias de dinheiro com propaganda, para incutir esse conceito
na populagdo. Porém, o elevado consumo esta colocando o planeta em risco
(MOURAD et al., 2002).

Quando da compra de um produto sem a preocupacao de como foi feito e o
destino que terd depois de usado, esta-se colaborando, sem perceber, para a
degradacao do meio ambiente. Atualmente, com a vida agitada que as pessoas
levam, sobretudo nas grandes cidades, o tempo é curto e quase todos querem
fazer tudo da maneira mais rapida possivel.

Como exemplo do descaso com o meio ambiente, pode-se citar as
embalagens de plastico, metal e vidro, utilizadas para envase de refrigerantes, que
vao todas juntas para o lixo, e até mesmo acompanhadas de produtos com alto
teor toxico, como pilhas, baterias, inseticidas e tintas. Da mesma forma, roupas,
méveis e outros tipos de produtos sdo comprados sem a preocupagao em saber
se aquilo foi feito sem agredir a natureza ou se nao se utilizou na sua fabricacao
trabalho escravo ou méo-de-obra infantil, por exemplo. Agua e energia, por outro
lado, sdo desperdigadas, pois ha a sensacéo de que nunca irdo faltar.

Com o objetivo de tentar reduzir esses fatores negativos, e primar pela
prevencao a poluicdo, esta surgindo um movimento de sustentabilidade, que
busca conscientizar o consumidor para que ele passe a fazer a sua parte na
construgdo de um planeta com melhor qualidade de vida e uma sociedade mais
justa.

Os especialistas em meio ambiente, por sua vez, também estdo exercendo
um papel fundamental nessa luta. Os empresarios, por exemplo, devem implantar
uma producdo mais limpa, aproveitando os residuos industriais, economizando
energia elétrica, reciclando agua no processo produtivo, fazendo coleta seletiva e
apoiando programas ambientalistas.
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Ja o cidadao pode fazer a sua parte consumindo apenas o necessario e
evitando o desperdicio de combustivel, 4gua, eletricidade e alimentos. Além disso,
deve valorizar materiais que podem ser reutilizados ou reciclados. E preciso exigir
qualidade e durabilidade dos produtos, recusando aqueles que agridem a saude e
0 meio ambiente.

Como consumidor responsavel é necessario saber como um produto foi
fabricado e como ele sera descartado, o chamado ciclo de vida.

Uma questao importante é a das embalagens, pois o consumidor ndo se da
conta que determinados filmes aluminizados que envolvem biscoitos e
salgadinhos, por exemplo, ndo séo reciclaveis. Deve-se sempre dar preferéncia a
produtos cujas embalagens possam ser recicladas. Por outro lado, ha um uso
excessivo de embalagens descartaveis como férmas de aluminio, garrafas de PET
para refrigerantes, garrafas one way (descartaveis) para cerveja, sacos de
plastico, entre outras.

A reciclagem de latas de aluminio promove uma economia de 95% de
energia se comparada com o processo de fabricacdo a partir da bauxita (CBA,
2005). Para os processos de reuso e reciclagem das garrafas de vidro a situacao
€ semelhante. Na producgéo das garrafas de vidro, a adicdo de 10% de cacos de
vidro na mistura representa uma economia de 2,5% de energia necessaria para
fusdo nos fornos industriais. A reducdo do peso das garrafas de PET em 30%
resulta em uma economia energética superior a 50% na sua produgéo (FABI,
2004).

Durante as ultimas décadas, a consciéncia ecoldégica dos consumidores tem
crescido de tal forma que as autoridades e os setores produtivos buscam cada vez
mais informacdes sobre os impactos ambientais associados aos processos
produtivos e, uso e descarte final dos produtos.

As industrias tém dado cada vez mais atengcdo as propriedades ambientais
de seus produtos visando também diferencia-los para aumentar a fatia de
mercado das empresas. Varias técnicas de gestdo tém sido empregadas para
avaliacdo dos impactos ambientais dos produtos, dentre a quais, a ACV -
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Avaliacao do Ciclo de Vida, que estuda a complexa interacao entre o produto € 0
meio ambiente (JONSON, 1996; CHEHEBE, 1998).

Além dos fatores citados anteriormente, durante as dltimas duas décadas
tem-se verificado um aumento da consciéncia ecolégica por parte dos
consumidores (KRAMER et al., 2004). Deste modo, governos e sociedade tém
demonstrado um grande interesse pela area ambiental, exigindo informacdes
sobre os aspectos ambientais dos produtos comercializados, relativos aos
impactos ambientais do processo produtivo, do uso do produto e em sua
disposicao final.

Os fabricantes tém dado cada vez mais atencdo as propriedades
ambientais de seus produtos como meio de diferencia-los e aumentar a fatia de
mercado das empresas.

O estudo do ciclo de vida de um determinado produto compreende as
etapas que vao desde a retirada da natureza das matérias-primas elementares
que entram no sistema produtivo, incluindo as operacbes industriais e de
consumo, até a disposicao final do produto quando se encerra a sua vida Util
(SETAC, 1993; JONSON, 1996).

Com os dados obtidos pela ACV é possivel determinar a quantidade de
recursos naturais necessarios, o consumo de energia e os residuos gerados no
processo. Alguns trabalhos tratam a ACV como uma técnica de analise de
recursos e perfis ambientais dos produtos utilizada para avaliagdo e tomada de
decisdo em nivel de geréncia, visando a melhoria da qualidade do produto e a
conservacao do meio ambiente.

A percepcao de que a atividade econdmica gera cada vez mais poluicao e
deposito de residuos no meio ambiente fez com que no inicio da década de 70
surgisse um novo conceito que correlacionava diretamente o0 crescimento
econbmico a degradacdao ambiental (BONSERVIZZI et al., 1993). Na década de
80 surgiu o conceito de desenvolvimento sustentavel, visando conciliar
crescimento econdmico com a preservacao e controle ambiental (VILHENA et al.,
2002).
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Deste modo, em conjunto com os processos de reciclagem, tem-se hoje a
necessidade de realizar estudos da ACV dos produtos para o levantamento de
nameros mais exatos sobre as performances energéticas, de consumo de
recursos naturais, de geracao de residuos e sua conseqlente influéncia no meio
ambiente.

Os estudos ja realizados apontam resultados que foram obtidos para uma
determinada regido e nao podem ser transportados para outras regides. O mesmo
acontece para a época que foram realizados. A economia e as caracteristicas
sécio-culturais também influenciam nesse tipo de estudo. Além disso, a qualidade
dos dados utilizados em um estudo de ACV ¢ fungéo de varios parametros, como
representatividade, a fonte desses dados, a variabilidade e a incerteza das
informacdes e métodos de medicao.

Considerando-se que até o presente momento ndo existem estudos
detalhados sobre Avaliacdo do Ciclo de Vida de Embalagens para Refrigerantes
da industria nacional e um banco de dados nacional disponivel para consulta de
valores relevantes, justifica-se plenamente a presente proposta de trabalho.

Na seqUéncia sdo apresentados a revisdo bibliografica, com as principais
etapas do ciclo de vida das embalagens para refrigerantes, a metodologia utilizada
para realizacdo deste estudo, os resultados e discussodes, além das conclusdes
deste trabalho.

No capitulo 2, revisédo bibliografica, sdo apresentados o conceito de analise
do ciclo de vida e suas fases, um panorama sobre as embalagens e
caracteristicas sobre as principais embalagens utilizadas nas industrias de
refrigerantes.

O capitulo seguinte trata sobre a avaliagcdo do ciclo de vida das principais
embalagens para refrigerantes utilizadas na industria brasileira e objeto deste
estudo. S&o elas as garrafas de vidro, latas de aluminio e garrafas de PET.

A metodologia de desenvolvimento do trabalho é apresentada no capitulo 3.
Nesse capitulo estdo relatadas as consideracdes feitas durante o trabalho, além
do detalhamento de cada etapa realizada para obtencdo dos resultados que sao
apresentados e discutidos no capitulo 4.
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As conclusoes do trabalho, consideracdes finais e sugestoes para estudos

futuros sdo apresentadas nos capitulos 5.

1.1

1.1

Objetivos

.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma analise do inventario do

ciclo de vida das trés principais embalagens para refrigerantes utilizadas em uma

industria nacional: lata de aluminio, garrafas PET e de vidro.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atendimento do objetivo geral, foram definidos alguns objetivos

especificos para este estudo, listados a seguir:

Realizar um estudo das principais etapas do ciclo de vida das embalagens
citadas, descrevendo e identificando os principais materiais e processos
envolvidos;

Fazer um levantamento das informacdes necessarias para realizacdo do
estudo através de coleta de dados em empresas e industrias do setor;
Identificar e quantificar as principais varidveis envolvidas em todo o processo
de producdo das embalagens, como 0 uso de recursos naturais e energia,
além das emissdes e residuos gerados durante todo o ciclo de vida dessas
embalagens.

Com o inventario, apontar os pontos criticos para controle ambiental como
forma de auxiliar em processos de tomada de decisdo para otimizacdo de
processos, mudangas no produto visando producdo mais limpa e prevencao a

poluicao do meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industrializacdo e o uso de embalagens adequadas possibilitam a
reducdo da perda de alimentos, o aproveitamento de subprodutos industriais € o
aumento da seguranca alimentar. Outro aspecto relevante é que ainda se perde
muito alimento por falta de embalagem no Brasil.

A embalagem é essencial para a industria e para o comércio, sendo
fundamental para a logistica de distribuicdo dos produtos desde os centros de
producédo até o consumo. Entretanto, é inegavel que, apds seu uso, ainda ha um
valor agregado a embalagem, seja pelo material que pode vir a ser aproveitado ou

pela energia que ainda esta disponivel nesse residuo.

2.1 A Embalagem e o Meio Ambiente

A industria de embalagem é hoje um dos setores mais importantes do
mundo, embora somente agora comece a ser reconhecida e diagnosticada como
um setor estratégico para a sociedade. Representa um mercado de US$ 500
bilhdes, composto por aproximadamente 100.000 empresas € com uma geracao
de 5 milhdes de empregos (ANTUNES, 2005).

O consumo per capita anual de embalagens também é um indicador de
desenvolvimento. Na década de 90, onde notava-se um grande contraste do
consumo do Brasil (US$ 62) com o dos EUA (US$ 400), da Europa (US$ 385) e do
Japao (US$ 450) (BELO, 1993). Atualmente, de acordo com a World Packaging
Organization, o segmento de papel e papeldo lidera o mercado mundial (33%),
seguido de plasticos (26%), metdlicas (25%), vidro (6%) e outros (10%)
(ANTUNES, 2005).

Algumas embalagens apresentam diversas vantagens, mas, ao mesmo
tempo, preocupam, do ponto de vista pés-uso e disposicao final (COLTRO, 2000).
Dentre os temas discutidos a partir da década de 80 e que tém influenciado

o cotidiano de maneira fundamental estd o0 meio ambiente (TETRA PAK, 1998).
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A primeira vitima destas discussoes €, sem duvida alguma, a embalagem.
Alvo de grandes investimentos tecnolédgicos que a tornaram mais complexa e vista
como a grande solucédo para preservacao e transporte de variados produtos, a
embalagem encontrou-se, de um dia para o outro, no papel de vila. Acusada de
ser a grande geradora do lixo nao reutilizavel, a embalagem vem sofrendo ataques
de grupos ambientalistas, sem que seja verdadeiramente analisada a sua utilidade
e, ha maioria das vezes, a sua indispensabilidade.

Apesar disso, através da implementacdo dos estudos de ciclo de vida
(ACV’s), ou por meio de processos de reciclagem de embalagens pés-consumo o
problema ambiental envolvendo as embalagens esta diminuindo(GARCIA, 2000).

No Brasil, sdo coletadas 120 mil toneladas de lixo por dia. Desse numero,
estima-se que 80% sao depositados em céu aberto, nos chamados lixdes.

O vidro, que nao é biodegradavel, representa 3% dos residuos urbanos. No
total s&o reciclados cerca de 35% do material.

O plastico € um dos materiais que mais ocupam espaco nos aterros
sanitarios e leva de 200 a 450 anos para se degradar. Reciclado, ele pode ser util
como embalagem de produtos de limpeza, brinquedos, revestimentos de
automdveis e engradados.

As latas de aluminio correspondem a menos de 1% do lixo recolhido e leva
de 100 a 500 anos para desaparecer. Desse numero, acima de 64% sao
reciclados. A latinha pode ser reciclada inUmeras vezes sem a perda de nenhuma
de suas caracteristicas (RECICLAGEM, 1999).

A conclusao do cenario atual das embalagens revela uma dura verdade: a
questdo ambiental & mais fruto da necessidade que responsabilidade e respeito a
natureza (OFF THE SHELF, 1996).

2.2 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

O discutido desenvolvimento sustentavel esta focado em melhoria de
qualidade de vida, fugindo da utilizacdo desbalanceada de recursos naturais.

Muitos conceitos tém sido desenvolvidos nos Ultimos tempos para avaliar 0 uso
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desses recursos e o gerenciamento ambiental desde uma visdo individual até em
um ambito mais global (HOSPIDO et al., 2005).

Um exemplo da preocupacdo com o meio ambiente sdo 0s materiais para
embalagens que vem sendo um importante tépico na area de analise do ciclo de
vida nesses ultimos anos (HISCHIER et al., 2005).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida de um produto, ou ACV estuda a complexa
interacdo entre um produto e o ambiente, utilizando para tanto a avaliagdo dos
aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados a um produto (VIGON
et al.,, 1993; BRENTRUP et al., 2004).

A avaliagdo inclui o ciclo de vida completo do produto, processo ou
atividade, desde a extracdo e o processamento de matérias-primas, a fabricagao,
o transporte e a distribuicdo; o uso, o reemprego, a manutencao; a reciclagem, a
reutilizacdo e a disposicao final (SETAC, 1993).

Conhecido internacionalmente pela sigla LCA - Life Cycle Assessment, a
metodologia é muito mais abrangente do que um estudo de balango de energia e
massa (CEMPRE, 2005).

Uma das caracteristicas da ACV ¢é identificar oportunidades de
aperfeicoamento ambiental no processo de fabricacdo e utilizacdo de materiais,
apoiando a reducado dos residuos, planejando a reutilizacdo e a reciclagem
(COLTRO, 2003).

O ciclo de vida inicia-se quando os recursos para sua fabricagcdo sdo
removidos de sua origem, a natureza (berco) e finaliza-se quando o material
retorna para a terra (tumulo). Através disso, resgata-se a histéria das coisas a
partir da natureza, em termos do que é consumido e de como é devolvido para
ela.

Este €, também, o primeiro passo na busca do desenvolvimento sustentavel
(COLTRO, 2003) (ANTON et al, 2003).

A Figura 1 ilustra um diagrama representativo do ciclo de vida de um
produto.
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Figura 1 — Diagrama representativo do ciclo de vida de um produto
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Fonte: PEREZ, 2005.

Para se descrever o processo € necessdria a constru¢do de uma planilha
de balangos de massa e energia, calculando-se automaticamente a geracéo de
residuos solidos, efluentes liquidos e emissdes gasosas. Por este motivo, alguns
analistas referem-se ao trabalho como uma analise dos recursos e perfis
ambientais, e com esta ferramenta pode-se avaliar e tomar decisdes gerenciais de
forma a contribuir para a melhoria e conservagao do meio-ambiente.

A primeira empresa a realizar um trabalho semelhante a ACV foi a Coca-
Cola, na década de 60, quando realizou um estudo para comparar diferentes tipos
de embalagem para refrigerantes e determinar qual deles apresentava indices
mais adequados de emissédo para o meio ambiente e melhor desempenho com
relacdo a preservagao de recursos naturais. A metodologia desenvolvida ficou
conhecida como REPA-Resource and Environmental Profile Analysis, e é
considerada a precursora da Avaliacdo do Ciclo de Vida. Posteriormente, na
Europa, foi desenvolvido um procedimento similar conhecido como ECOBALANCE
(COLTRO, 2003).
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De uma forma geral, dois objetivos podem ser considerados principais na
ACV: descrever quais emissdes serdo geradas e quais matérias-primas serao
usadas durante a vida de um produto e realizar a analise de quais sao os impactos
destas emissdes e consumos de matérias-primas (PRE CONSULTANTS BV,
2004).

A ACV possui inumeras vantagens, entre as quais a otimizacao dos
produtos do ponto de vista ambiental e a ajuda na aquisicao de informacdes para
0 processo de controle de producdo e no melhor entendimento dos aspectos
ambientais ligados aos processos produtivos de forma mais ampla.

Além disso, a ACV ¢é util para a tomada de decisdes e para a selecao de
indicadores ambientais relevantes na avaliacdo de projetos e processos, servindo
como suporte em decisdes de fabricacdo na industria e governo, como no
planejamento estratégico (ANTON et al., 2003; PRODUCT, 2004).

A ACV também contribui para a diminuicdo dos residuos devido a reducao
do uso de energia e de materiais e é Util como ferramenta de marketing para a
obtencéao de declaragdes e rétulos ambientais de produtos amigos do ambiente.

Por fim, a ACV identifica oportunidades de melhoramentos dos aspectos
ambientais considerando as varias fases de um sistema de producdo. Promove
motivacdo com relacdo ao atendimento de uma futura legislacdo ambiental e na
avaliagdo de componentes feitos de diferentes materiais, e atende as exigéncias
de continuo aprimoramento nos sistemas de gestdo ambiental que demandam as
séries ISO 14000 (CHEHEBE, 1998).

O estudo de ACV gera um banco de informacdes que também permite
comparar as entradas e saidas de um sistema associadas com produtos
alternativos, processos ou atividades. Também auxilia no desenvolvimento de
novos produtos, processos ou atividades visando uma reducao das necessidades
de recursos e/ou emissdes (NEMECEK et al., 2005; CHEHEBE, 1998).

A avaliacao do ciclo de vida de produtos ainda encontra-se em um estagio
inicial em seu desenvolvimento, havendo por isso algumas preocupacoes
referentes a sua praticidade e custos envolvidos. Existem quatro fatores principais
que limitam a ACV. Inicialmente, a coleta de dados é complexa e cara, em seguida
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existem muitas incertezas relativas a sua credibilidade, devido as suposicdes
sobre a coleta de dados e determinacéo de categorias de impacto feitas durante o
estudo (TIBOR, 1990; KNIGHT, 1996).

Uma das dificuldades estd em decidir que atividades inerentes aquele
produto em estudo podem ser eliminadas. Existem, dentro da metodologia,
critérios para eliminar etapas, chamados de sistemas de produtos, ou seja, 0
sistema que foi definido por um determinado produto. O passo seguinte é o de
levantamento das informagdes, levando em consideracao o que a série ISO 14000
designa em termos de aspectos ambientais, sobre 0 que entra do meio ambiente,
em termos de matéria ou de energia, ou 0 que esse sistema devolve para o meio
ambiente (COLTRO, 2003).

O terceiro fator limitante & que os resultados alcangados para um estudo
em determinada regido ndo podem ser transportados para outras regides, 0
mesmo acontecendo com a época em que se realiza o estudo, uma vez que
diferencas soécio-econémico-culturais podem afetar o resultado final. Por fim, a
seguranca dos resultados depende da qualidade, viabilidade e tipo dos dados de
entrada coletados.

Conceitualmente, em todo o processo da ACV, apenas as etapas de
definicdo de objetivo/escopo e anadlise de inventario estdo razoavelmente bem
estabelecidas e definidas (TIBOR, 1990).

Desta forma, alguns principios devem nortear o desenvolvimento de
qualquer procedimento nesta area, entre os quais: a ACV deve sistematicamente
localizar os aspectos ambientais do sistema produtivo, na etapa de escopo deve-
se poder explicar e defender as suposicoes adotadas como parametros, os dados
coletados devem ser documentados e comunicados claramente, e as previsdes
devem ser feitas respeitando a confiabilidade do dado (KNIGHT, 1996).

O processo de avaliacao do ciclo de vida é bastante complexo. Existem
modelos que sdo usados em conjunto com outras ferramentas, como as auditorias
ambientais, os diagndsticos ambientais, assim como existem modelos que

quantificam o impacto ambiental.
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Mas a ACV tem uma caracteristica que a individualiza: além de ser a Unica
que avalia o ciclo de vida todo, € a Unica que pode ser usada para comparar
produtos (COLTRO, 20083).

2.2.1 Etapas de um estudo de ACV

As principais etapas da Avaliacdo do Ciclo de Vida de um produto sdo: a
definicdo de objetivo e escopo, andlise do inventario, avaliacdo de impacto,
interpretagéo e revisao critica. Estas fases estao ilustradas na Figura 2.

Figura 2 - Etapas de uma Avaliag&o do Ciclo de Vida
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Fonte: ABNT NBR ISO 14040, 2001

2.2.1.1 Definicao de Objetivo e Escopo

Na etapa de definicAo de objetivo e escopo do trabalho (etapa de
planejamento) sdo consideradas as principais razdes para a realizagdo do estudo.
O publico alvo, sua abrangéncia e limites, a unidade funcional adotada, a
metodologia, os procedimentos considerados necessarios para a garantia da
qualidade do estudo, a escolha dos parametros ambientais, a escolha do método
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de agregacao e evolucdo do estudo e a estratégia para coleta de dados (SETAC,
1993).

2.2.1.2 Analise do Inventario

Apés a definicao clara do objetivo e escopo do estudo, o préximo passo € a
analise do inventario, quando séo efetuadas a coleta e a quantificacdo de todas as
variaveis envolvidas durante o ciclo de vida do produto, processo ou atividade.
Sao realizadas medidas, procuras em literatura, calculos teéricos e busca em
bancos de dados (CHEHEBE, 1998).

A forma com que as entradas de materiais serdo realizadas deve ser
selecionada durante a definicdo do escopo, sendo que todas as suposicoes
usadas para fazer as escolhas devem ser identificadas, de forma que apenas os
fluxos de materiais mais significativos sejam estudados.

Os critérios usados para selecionar os materiais significativos incluem a
relevancia massica, energética e ambiental. Sdo selecionadas as entradas de
materiais que cumulativamente contribuem mais que uma porcentagem definida
para a massa ou fluxo de energia do sistema produtivo (KNIGHT, 1996).

Entre as principais categorias ambientais, sdo consideradas as emissdes
atmosféricas, os efluentes e os residuos sélidos, que podem ser gerados a partir
de fontes pontuais ou difusas. Barulho, vibracdes, radiacdo, odor e despejos
quentes também sao considerados categorias ambientais, mas em menor grau. A
unidade de cada categoria de dados deve ser dada por massa de um dado
produto ou material (KNIGHT, 1996).

2.2.1.3 Avaliacao dos Impactos

A proposta da avaliacdo dos impactos é compreender e avaliar o tamanho e

significAncia dos impactos ambientais baseada na andlise do inventario realizada.
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Nesta etapa é feita a classificacdo, caracterizacdo e valoracdo dos dados
coletados (CHEHEBE, 1998).

Classificar é separar e agrupar os dados de acordo com as categorias de
impacto determinadas, tais como esgotamento de recursos, saude humana e
impactos ecolégicos (KNIGHT, 1996). As principais categorias de impacto
analisadas sdo o consumo de recursos naturais, 0 consumo de energia, o efeito
estufa, a acidificacao, eutrofizagdo e reducédo na camada de ozénio (SILVA, 2002).

Na caracterizacdo ocorre a anadlise e quantificacdo do impacto em cada
categoria selecionada, através do uso de dados fisicos, quimicos, biolégicos e
toxicoldgicos relevantes que descrevam o potencial dos impactos. Sdo colocados
em uma mesma base de calculo diferentes parametros que contribuem para uma
mesma categoria de impacto, considerando o efeito relativo de cada um. Como
exemplo, todas as substancias que contribuem para o efeito estufa sdo somadas
na base de massa de didéxido de carbono equivalente, que é uma grandeza
calculada a partir do potencial de aquecimento global de cada substancia
(MOURAD et al., 2002).

A etapa final é a discussao da significancia relativa dos resultados através
da valoracao, a qual envolve interpretagao, distribuicao de pesos e ordenacao dos
dados. A analise dos impactos ambientais pode ser realizada através da aplicacao
de certos critérios que avaliam o grau de significancia em relacao as categorias de
impacto (FERRAO, 1998).

As categorias de impacto sdo somadas entre si e, de acordo com uma
escala de importancia para o0 meio ambiente previamente definida, busca-se um
indicador Unico de desempenho ambiental para o produto em estudo. Ainda nao
existe nenhum acordo internacional geral alcancado sobre as metodologias mais
adequadas para esta finalidade (MOURAD et al., 2002).
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2.2.1.4 Interpretacao

A etapa de interpretacao é feita a identificacdo e andlise dos resultados
obtidos nas fases de inventario e/ou avaliacdo de impacto de acordo com o
objetivo e o0 escopo previamente definidos para o estudo (CHEHEBE, 1998).

Na etapa de interpretacdo sao realizados estudos para o desenvolvimento
de prioridades e sao feitas as avaliacbes possiveis, identificando oportunidades
para a reducao do 6nus ambiental.

A interpretacdo é sempre baseada em uma série de principios ou
suposicdes centrais, entre as quais podemos citar a minimizacdo do uso de
recursos nao renovaveis e de energia e a minimizacdo do uso de materiais e
processos toxicos.

Também devem ser destacados a minimizacdo do uso de materiais ou
processos conhecidos por causar aquecimento global, esgotamento da camada de
ozbnio, chuva acida ou que comprometa o ambiente local, a minimizacdo dos
varios tipos de emissdes e o0 empenho em reforcar fontes de reducéo, reutilizacao,
reciclagem e recuperacao (KNIGHT, 1996).

Baseado no principio de analise critica pode-se sugerir a implementacao de
algumas estratégias de producdo, como a substituicdo e recuperacdo de
materiais, a reformulacdo ou substituicdo de processos, o aumento na eficiéncia
dos processos e a diminuicdo do uso de recursos naturais, visando a preservacao

ambiental.

2.2.1.5 Revisao Critica

Por fim, a revisao critica € uma avaliagao independente do estudo da ACV
para determinar sua validade e credibilidade (TIBOR, 1990).

Com a revisao critica € possivel responder algumas questdes primordiais
sobre o estudo, tais como, tendo em vista seu objetivo, se os métodos usados sao

validos cientificamente e tecnicamente, se os dados usados sdo razoaveis e
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apropriados, se as conclusbes sao validas e se o estudo é transparente e

consistente.

2.2.2 Normatizacao da ACV

Visualizando o potencial da técnica da ACV como estratégia de marketing,
alguns estudos tendenciosos foram realizados, levando a publico somente aqueles
resultados que interessavam.

A proliferacdo de estudos de ACV dos produtos sem uma metodologia
padronizada levou a certos exageros que quase chegaram a comprometer a
imagem dessa ferramenta de avaliacdo. Essa época é referenciada por alguns
autores como a fase de “Guerra das ACV’s”.

Assim, deu-se origem a série de normas ISO 14000 (GARCIA, 1996).

2.2.3 As normas da série ISO 14000

ISO 14040 — Environmental management — Life cycle assessment — Principles and

framework — principios e estrutura

Esta norma especifica a estrutura geral, principios e requisitos para
conduzir e relatar estudos de avaliagao do ciclo de vida, ndo incluindo as técnicas

de avaliacao do ciclo de vida em detalhes.

ISO 14041 — Environmental management — Life cycle assessment — Goal and
scope definition and inventory analysis — definicdo do escopo e analise do

inventario
Esta norma orienta como o escopo deve ser suficientemente bem definido
para assegurar que a extensdo, a profundidade e o grau de detalhe do estudo

sejam compativeis e suficientes para atender ao objetivo estabelecido. Da mesma
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forma, esta norma orienta como realizar a analise de inventario, que envolve a
coleta de dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas

pertinentes de um sistema de produto.

ISO 14042 — Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle
impact assessment — Avaliacdo do impacto do ciclo de vida.

Esta norma especifica 0os elementos essenciais para a estruturagcdo dos
dados, sua caracterizacdao, a avaliagdo quantitativa e qualitativa dos impactos
potenciais identificados na etapa da analise do inventario.

ISO 14043 — Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle

interpretation — Interpretacao do ciclo de vida.

Esta norma define um procedimento sistematico para identificar, qualificar,
conferir e avaliar as informacdes dos resultados do inventario do ciclo de vida ou
avaliacao do inventario do ciclo de vida, facilitando a interpretacao do ciclo de vida
para criar uma base onde as conclusées e recomendacoes serdo materializadas

no Relatorio Final.

2.2.4 Exemplos de ACV no Brasil e no mundo

Existem inUmeros trabalhos ja desenvolvidos utilizando a ferramenta ACV.
No Brasil, por exemplo, existem estudos de ACV dos mais diversos produtos,
como o estudo de ACV para diferentes sistemas de embalagens para alimentos
desenvolvido pelo CETEA — Centro de Tecnologia de Embalagem, concluido em
2000. O grupo é um dos precursores em estudos de ACV no Brasil.

Em 2002, ALMEIDA concluiu um estudo de ACV de pneus automotivos,
utilizando a ferramenta para avaliar as possibilidades de gerenciamento de pneus
inserviveis no Brasil, tomando como referéncia a producao de pneus a partir da

borracha natural.

Revisdo Bibliogréfica



18

O trabalho teve o proposito de encontrar respostas para diversas
questbes sobre o ciclo de vida do pneu automotivo e, especialmente, sobre a
disposicao final de pneus inserviveis. Tais questdes incluiriam a identificagdo das
vantagens e desvantagens do ponto de vista ambiental dos estagios do ciclo de
vida do pneu no contexto brasileiro e quais sdo as alternativas para disposicao
final de pneus inserviveis.

Os estagios de descarte e de utilizacdo foram avaliados como os de
maiores impactos negativos no ciclo de vida do pneu automotivo. Por outro lado,
os estagios de recondicionamento e de obtencdo de matérias-primas foram
avaliados como os de maiores impactos positivos. Ao estagio de
recondicionamento foram atribuidas as vantagens do prolongamento da vida util
do pneu. Ao estagio de obtencdo de matérias-primas foram atribuidas as
vantagens da obtencao da borracha natural.

A partir desse trabalho também foram evidenciados os desenvolvimentos
tecnologicos mundiais na area de disposicao final de pneus inserviveis. Foram
citadas as tecnologias de regeneracdo e desvulcanizacdo de borrachas, de
pirélise e combustdo de pneus. O Brasil se encontra no mesmo patamar de paises
desenvolvidos com grande descarte de pneus, em relacao ao uso de tecnologias
para a disposicao final de pneus inserviveis e também no desenvolvimento de
novas tecnologias (ALMEIDA, 2002).

Em 2001 foi desenvolvida uma tese de doutorado sobre a ACV de materiais
e componentes automotivos. Dentre os objetivos do trabalho, foi feita uma
verificacdo, de forma qualitativa, das a¢des de reuso, reciclagem e recuperacao
energética como alternativas para disposicdo em aterro de alguns componentes
automotivos. Para alcancgar este fim, utilizou-se a metodologia de ACV.

Os resultados do estudo de UGAYA mostraram que a substituicdo do aco
pelo aluminio s6 seria vantajosa do ponto de vista ambiental com a reducédo do
peso do veiculo. A ACV qualitativa mostrou que as alternativas de reciclagem e
recuperacao energética para os componentes automotivos avaliados devem ser
realizadas com maior cuidado, para que os impactos ambientais causados por

esses processos sejam menores que a disposicao final (UGAYA, 2001).
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Uma recente pesquisa realizada ilustrou o uso da ferramenta em estudo do
processo de geracao de bagaco de cana-de-agucar, nas usinas sucro-alcooleiras
do Brasil, no intuito de apontar melhores formas de disposicédo e reuso do produto
gerado durante a producao de alcool combustivel e agucar.

A atividade de queima da palha na lavoura foi identificada como o “ponto
critico” do processo, ou seja, a atividade que mais causa danos ao meio ambiente.
Segundo NAKANO, esses resultados podem servir de base para estudos sobre a
substituicdo da colheita manual pela mecanizada, quando o foco for meio
ambiente global e local. No dmbito global, outro resultado do estudo foi a grande
contribuicdo da queima para o Efeito Estufa, e consequientemente o aumento da
temperatura da terrestre (Aquecimento Global). No ambito local, ndo estudado
nessa ACV, conta-se com a poluicdo atmosférica da fumaca das queimadas
ocasionando problemas respiratérios, poluicdo visual, fuligem e particulados
depositados, causadores de sujeira e diminuicdo da visibilidade em estradas
(NAKANO, 2006).

MATTSON et al. aplicaram a ACV para estudo do uso do solo na agricultura
comparando resultados de trés diferentes culturas: semente de colza da Suécia,
soja do Brasil e o0 6leo de palma da Malasia. (MATTSSON et al., 2000).

Na Franga, em 2002, foi realizado um estudo de ACV para avaliar os
beneficios do uso do gas natural em 6nibus (RABL, 2002).

Um grupo de pesquisadores suigos realizou, em 2001, um estudo de ACV
de pesticidas e suas influéncias na saude humana e no meio ambiente (MARGNI
et al., 2001).

Um estudo sobre o sistema de geracao e distribuicdo de energia elétrica foi
desenvolvido no Brasil, utilizando a ferramenta ACV. O trabalho consistiu em
avaliar os impactos causados pela producao e distribuicdo da energia produzida
no pais, comparando os sistemas de hidrelétricas, termoelétricas e sistemas de
producéo de energia nuclear (COLTRO, 2003).

O conceito de “ciclo de vida” amplia a visao sobre o processo de producao
industrial, porque possibilita a melhoria do seu desempenho, tanto do ponto de

vista econémico como do ambiental. Incorporar consideracbes ambientais como
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objetivo de procedimentos de otimizacado da atividade industrial representa o inicio
de uma mudanca de paradigma no processo industrial, tradicionalmente
direcionado apenas para o foco econémico (XAVIER et al., 2004).

Esta seria uma das justificativas para a diversificada gama de aplicacées do
uso da ferramenta ACV.

2.2.5 ACV de Embalagens

A evolucao no mercado de embalagens é grande. Isto acontece em funcao
da escolha dessas embalagens, que primam por tecnologias mais limpas e néao sé
os custos e a preferéncia do consumidor (MOURAD, 2003).

No Brasil, o Instituto de Tecnologia de Alimentos — ITAL, através do Centro
de Tecnologia de Embalagem — CETEA é pioneiro em estudos de ACV de
embalagens. Em 1997, o Instituto desenvolveu um estudo com objetivo de
estabelecer a capacitacdo brasileira para realizacdo de ACV de produtos e
processos associados a embalagem. O intuito foi assessorar setor privado e
orgaos governamentais nas decisdes de otimizacao e interpretacao da relacao da
embalagem com o meio ambiente (COLTRO, 2003).

Na década de 80, véarios estudos de ciclo de vida foram realizados
comparando os diferentes tipos de embalagens. Alguns destes estudos foram
discrepantes nos resultados. Este fato ilustra a importancia da qualidade dos
dados que entram no estudo e a metodologia a ser seguida (CHEHEBE, 1998).

A pesquisa em ACV demonstra que A industrializacdo e o uso de
embalagens adequadas possibilitam a reducdo da perda de alimentos, o
aproveitamento de subprodutos industriais € 0 aumento da seguranca alimentar.
Ainda hoje se perde muito alimento por falta de embalagem no Brasil.

A embalagem é essencial para a industria e para o comércio, sendo
fundamental para a logistica de distribuicdo dos produtos desde os centros de

producao até o consumo.
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Entretanto, é notério que apds seu uso, ainda ha um valor agregado a
embalagem, seja pelo material que pode vir a ser aproveitado ou pela energia que
ainda esta disponivel nesse residuo.

Em 1998, PRATES concluiu uma tese de doutorado envolvendo a aplicagao
da ACV para um estudo de ecodesign de embalagem. No estudo foi considerado
um projeto de embalagem para hamburguer considerando a comparagao entre
embalagens confeccionadas por polyfoam e papel. Dentre os objetivos do trabalho
estava demonstrar os pontos criticos da producdo da embalagem visando a
melhoria continua da qualidade ambiental. Um dos resultados obtidos no estudo
foi evidenciar que a utilizacdo de embalagens de papel, para o produto estudado,
€ mais eficiente e causa um menor impacto ambiental comparado a outra
embalagem (PRATES, 1998).

Entre os anos de 1983 e 1984, o governo finlandés em parceria com
empresas do setor, financiou um estudo de ACV de embalagens para bebidas,
principalmente cerveja. Foram selecionadas garrafas de vidro e de PET e latas de
aco e aluminio. O objetivo do estudo foi a melhoria dos sistemas de fabricacdo das
embalagens na industria. Para o governo, os resultados auxiliaram em tomadas de
decisdo sobre a economia do setor, educacao dos consumidores e investimentos
em tratamento de residuos municipais (LEPPANEN, 1994).

Muitos estudos de ACV de embalagens vém sendo desenvolvidos em todo
o mundo. Esses estudos envolvem os mais variados tipos de embalagens.

Um desses estudos referiu-se a uma analise comparativa entre dois tipos
de embalagens para ovos: de poliestireno e outra de papel reciclado. O objetivo do
estudo foi avaliar os impactos causados por essas duas embalagens. Os
resultados do estudo revelaram que a embalagem de papel reciclado apresentou
uma contribuicdo negativa ao meio ambiente menor que a embalagem de
poliestireno (ZABANIOTOU et al., 2003).

Considerando embalagens de plastico e vidro, foi realizado um estudo em
1994, que comparava os impactos ambientais de garrafas de PVC e de vidro que
acondicionavam 4gua mineral engarrafada. A unidade funcional considerada foi a

disponibilizagdo de 150.000 litros de 4gua ao consumidor. Foram considerados
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trés tipos de embalagens primarias: garrafas de vidro descartaveis e retornaveis, e
garrafas de PVC descartaveis. Considerou-se ainda que a producao de vidro
incluia 40 % de vidro reciclado e que o fim de vida das garrafas de PVC era: 10 %
para reciclagem, 30 % para valorizacao energética e 70 % para aterro.

As principais conclusdes retiradas desse estudo foram: a diferenga entre os
impactos ambientais da garrafa de vidro retornavel e da garrafa de PVC € minima.
E em segundo lugar, os impactos ambientais, das categorias consideradas, da
garrafa de vidro descartavel (mesmo com elevadas taxas de reciclagem) sao
bastante superiores aos impactos da garrafa de PVC (LOX, 1994).

A embalagem de aluminio tem sido no Brasil, a embalagem de maior taxa
de reciclagem devido ao seu maior valor de compra, fomentando uma economia
informal para este tipo de recipiente. Essa variavel tem importancia fundamental
na ACV deste tipo de embalagem (ALCOA, 2005).

Considerando ainda estudos de ACV de embalagens para bebidas, a
NAPCOR (National Association for Plastics Container Recovery) nos EUA e
conduzidos pela empresa “Franklin Associates”, concluiram que existem
vantagens na reducdo do uso de recursos naturais com a utilizagcdo de
embalagens de PET (LIMA, 2001).

O estudo compara o impacto ambiental do PET com o vidro e o aluminio e,
com excecao da taxa de reciclagem para a lata de aluminio, a garrafa de PET
apresenta vantagens para todos os outros itens.

Em pesquisa realizada em Portugal, foi analisado o setor das embalagens
e, em particular, o impacto ambiental das embalagens de bebidas mais
representativas no pais, ao longo do seu ciclo de vida. Esta informagao foi
utilizada para promover a inovagdo ambiental das embalagens. A avaliacdo de
impacto ambiental foi realizada com recurso da técnica de ACV. A fase de
producédo da embalagem revelou-se como a principal responsavel pela maior parte
dos impactos ambientais, sendo a maior contribuicdo devida ao processo de
fabricacdo da embalagem primaria.

Os resultados do estudo mostraram que a embalagem de PET necessita
aumentar cerca de 3900% a sua taxa de reciclagem para conseguir atingir uma
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reducdo do impacto ambiental, na categoria de emissdes de gases de efeito
estufa. Ainda necessita aumentar em pouco mais de 50% (com o processo de
reciclagem quimica de PET), enquanto que a embalagem de vidro teria que
aumentar a sua taxa de reciclagem em 134% para atingir uma reducdo da mesma
ordem de grandeza (SILVA, 2002).

Um estudo realizado na Grécia analisou os impactos ambientais de varias
garrafas de agua mineral (vidro, PET e PVC), apresentou como principal
conclusdo que nenhuma das embalagens consideradas tinha o melhor ou o pior
resultado em todas as categorias ambientais consideradas (GEORGAKELLOS,
1997).

Em 2004, foi desenvolvido por FABI um estudo comparativo do consumo de
energia e emissao de CO, entre garrafas de PET e de vidro, utilizando a
metodologia ACV. Foram consideradas no estudo as etapas de fabricacéo,
distribuicao e reutilizacdo das embalagens. Os resultados do estudo mostraram
que o ciclo de vida da garrafa de vidro retornavel apresentou um impacto negativo
menor ao meio ambiente quando comparado a garrafa de PET, de acordo com as
variaveis definidas para aquele estudo (FABI, 2004).

As garrafas de vidro, nesse estudo, apresentaram um menor consumo de
energia e menor emissao de CO,, considerando pequenas distancias de
distribuicdo do produto. Outra evidéncia do estudo foi salientar que a distancia
percorrida na distribuicdo do produto bem como o numero de vezes que a
embalagem ( garrafa de vidro) pode ser reutilizada influencia e pode modificar os
resultados na comparacao final das embalagens (FABI, 2004).

No mesmo ano do estudo anterior, foi desenvolvido um estudo de ACV de
embalagens para refrigerantes. Foram estudadas as embalagens de PET,
aluminio e vidro considerando as taxas atuais de reciclagem dos materiais e a
influéncia da variacao destas taxas. Os resultados revelaram que considerando os
impactos ambientais causados pelas embalagens, a garrafa de PET contribui mais
para a degradacdo do meio ambiente que as outras embalagens, pelo seu alto
potencial de geracédo de névoa fotoquimica.
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O estudo de VALT também mostrou que o aumento da taxa de reciclagem
para todas as embalagens contribui para a preservacdao do meio ambiente,
diminuindo o consumo de matérias-primas e energia e a emissao de residuos,
com excecao do consumo de agua para as garrafas de vidro (VALT, 2004).

Os varios resultados obtidos pelos estudos mencionados acima,
pressupéem que nao existe um tipo de material ideal, em termos ambientais, para
todas e quaisquer embalagens existentes no mercado.

Existem, sim, alguns materiais que se adequam mais a alguns tipos de
embalagem do que outros. Esta escolha esta sempre condicionada pelas
categorias ambientais a que se atribui maior importancia.

Mas se entre paises e até mesmo regides dentro do mesmo pais, existem
muitas diferencas em termos de geografia, sistemas de transporte, habitos de
consumo, processos de distribuicdo, sistemas de processamento de residuos, 0s
resultados obtidos pelos varios estudos ndo podem ser extrapolados para um
dado pais ou regiao.

Para se obter um resultado confidvel num estudo com estas caracteristicas é
necessario entrar em consenso e atender as caracteristicas e as especificidades

do pais onde se realiza o estudo, o que motivou o presente trabalho.
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2.3 O Ciclo de Vida das Embalagens de Refrigerantes

2.3.1 Consideracoes Gerais

Os produtos estudados neste trabalho sdao as embalagens utilizadas pela
industria de refrigerantes. A principal funcdo destas embalagens é disponibilizar
“‘com garantias de boas condicbes higiénico-sanitarias” a bebida aos
consumidores.

Neste contexto, a unidade funcional estabelecida para este estudo foi “a
disponibilizagdo de 1000 litros de bebida aos consumidores”. O fato de se
considerar 1000 litros, tem a ver com uma maior facilidade na apresentacao de
resultados, fazendo com que estes paregam mais intuitivos.

Muitos estudos expressam os resultados considerando 1000 kg de
embalagem, porém é necessario que todo o ciclo seja avaliado, envolvendo, no
minimo: o acondicionamento e a distribuicio do produto acondicionado, a
contabilizacdo das perdas, o destino da embalagem pdés-consumo, além dos
processos de reciclagem e gerenciamento do residuo sélido urbano.

Uma recomendacao é tomar como base a funcdo da embalagem. Assim, a
unidade funcional mais légica deve ser o volume de produto acondicionado,
comercializado e consumido, como € o caso deste estudo.

A elevada demanda de refrigerantes esta relacionada ao poder de compra
da populacao e também a temperatura média de cada regido. Uma unidade fabril,
na regidao metropolitana de Curitiba, no Parand, distribui 50 carretas por dia de
refrigerantes, apenas para a cidade de Curitiba, em dias de pico.

Em 2004 foram comercializados 183 milhdes de litros de refrigerantes, sé
por essa empresa. Desse montante, 116 milhées foram de garrafas PET de 2L. No
periodo de fim de ano e férias (setembro a margo) o consumo de refrigerantes
dobra, quando comparado aos periodos de temperatura mais amena.
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Em funcdo desses fatores, € necessario que exista a manutencédo de
capacidade de producdo ociosa, como um mecanismo atenuante de impactos
oriundos de oscilacdes de demanda.

Os processos de industrializacdo e o uso correto de embalagens
possibilitam a reducdo da perda de alimentos, o aproveitamento de subprodutos
industriais e o aumento da seguranca alimentar.

Assim, a embalagem mostra-se essencial para a industria e para o
comércio, sendo de suma importancia para a logistica de distribuicdo dos produtos
desde os centros de producéo até o consumo.

Desta forma o estudo do ciclo de vida das embalagens vem de encontro a
essa premissa. Neste estudo sédo apresentados os estudos de ciclo de vida para a
producao de garrafas de vidro, latas de aluminio e garrafas de PET.

A Figura 3 ilustra um ciclo de vida genérico de uma embalagem para

refrigerante.
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Figura 3 — Diagrama de blocos genérico do ciclo de vida de uma embalagem para

refrigerantes
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Fonte: SILVA, 2002

2.3.2 GARRAFAS DE VIDRO

As embalagens de vidro sdo usadas para bebidas, produtos comestiveis,

medicamentos, perfumes, cosméticos e outros artigos. Garrafas, potes e frascos

superam a metade da produc¢éo de vidro no Brasil.
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Usando em sua formulagédo areia, calcario, barrilha e feldspato, o vidro é
duravel, inerte e tem alta taxa de reaproveitamento nas residéncias. A grande
maioria dos recipientes de vidro fabricados no pais é retornavel (CEMPRE, 1999).

O vidro é uma substancia inorganica, amorfa e fisicamente homogénea,
obtida por resfriamento de uma massa em fusdo que endurece pelo aumento
continuo de viscosidade até atingir a condicdo de rigidez, mas sem sofrer
cristalizacao (SANTOS, 2003).

Industrialmente pode-se restringir o conceito de vidro aos produtos
resultantes da fuséo, pelo calor, de éxidos ou de seus derivados e misturas. O
vidro tem em geral como constituinte principal a silica ou o éxido de silicio, que ao
serem resfriadas endurecem sem cristalizar. O que é comum a todos os tipos de
vidro é a silica, que é a base do vidro (SANTOS, 2003).

A garrafa de vidro retornavel apresenta diversas vantagens Obvias, pois
pode ser utilizada varias vezes. Varios estudos ja mostraram que, com base
puramente em dados de consumo energético, a garrafa de vidro retornavel é a
melhor solucdo de embalagem para bebidas e alimentos (ROUSE, 1999).

Recipientes de vidro talvez sejam um tipo de embalagem manufaturada
mais antiga que existe. Até o século XIX os vidros eram soprados sem a utilizagéo
de maquinas e eram pecas exclusivas, até o desenvolvimento da manufatura
industrial e producao em série. Dessa forma, os artefatos de vidro deixaram de ser
objetos de luxo e passaram a fazer parte do cotidiano.

A reducado de peso das embalagens € o emprego do processo prensado
soprado também estdo entre as principais evolucdes deste tipo de material
utilizado em embalagens, chegando a até 30% em reducao de peso.

O vidro pode ser reciclado infinitamente, sem perda da qualidade ou pureza
do produto. Uma garrafa de vidro gera outra exatamente igual, independente do
nimero de vezes que o caco vai ao forno para ser reciclado.

A producgao a partir do préprio vidro também reduz o consumo de energia e
emite menos residuos particulados e CO,, 0 que contribui significativamente para

a preservacao do meio ambiente.
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As ogarrafas retornaveis de vidro sao reutilizadas, transportadas e
manuseadas diversas vezes. Sao mais resistentes e também mais pesadas que
as outras embalagens, onde a redugdo no peso dessas embalagens é uma
caracteristica que tende a mudar.

Dentre as vantagens do uso do vidro em embalagens, podemos citar a
transparéncia, que permite ver o produto acondicionado dentro da embalagem,
proporcionando uma sensacao de higiene e confiabilidade (VIDALES, 1999).

A disputa no mercado com outros tipos de embalagens, principalmente
plasticos, fez com que, apesar do aumento da producéo, houvesse uma pequena
estagnacao na fabricagdo das embalagens de vidro.

Uma outra caracteristica das embalagens de vidro é o reuso pés-consumo.
Isso se torna uma grande vantagem ja que, para os dias de hoje, auxilia no
processo de reciclagem e, principalmente, evita problemas com a disposicao final
do produto.

No que se refere as embalagens de vidro, o setor de bebidas é o que vem
sendo mais prejudicado, em funcdo de uma mudanga de comportamento do
consumidor. A tendéncia tem sido a preferéncia pelas embalagens descartaveis.
Em muitos casos, essa preferéncia é a Unica opg¢éo, ja que em muitos locais ja
nao ha mais oferta do produto em embalagens retornaveis.

Para os distribuidores e redes de supermercados o problema esta na
logistica de recepcdo e armazenamento dos vasilhames vazios e cheios também.
Peso da embalagem, transporte e risco de quebra sdo os fatores de grande
empecilho ao uso do vidro (ABIVIDRO, 2005).

2.3.2.1 Producao de Vidro

O vidro é uma solucdo sdlida resultante de misturas em fusdo em altas
temperaturas, que variam de 1200°C a 1500°C. Quase 90% de todo o vidro
fabricado no mundo é formado principalmente por silica, soda e cal (SELKE,
1994).
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Os vidros mais comuns em embalagens sdo do tipo silicatos soda-cal,
produzidos com matérias-primas amplamente disponiveis como areia, barrilha e

calcario (CaCQO3). Algumas caracteristicas do vidro sao:

Retornabilidade (uso do vidro para o mesmo fim varias vezes);

Reutilizagdo (uso da embalagem de maneiras diferentes para as quais foi
fabricada);

Total reciclabilidade (sem perda de volume ou de propriedades do

material);
. E inerte;
. Impermeavel;
. Nao deixa sabor nem gosto no contetdo.

O vidro oferece resisténcia mecanica, resisténcia quimica e resisténcia ao
choque térmico, caracteristicas que permitem varios tratamentos de pré-
embalagem.

Trata-se de uma matéria-prima que suporta quase todos os quimicos em
temperaturas normais, com excecao do acido fluoridrico. Além disso, é higiénico,
asséptico e proporciona alta inércia quimica, ou seja, as reacdées quimicas levam
muito tempo para acontecer, 0 que garante maior preservagao das caracteristicas
originais do conteudo embalado (VIDALES, 1999).

2.3.2.2 Fabricacao da Garrafa de Vidro

O processo de fabricacdo da garrafa de vidro ou o ciclo de vida do vidro
para fabricagdo de garrafas envolve etapas que vao desde a extracdo das
matérias-primas até a reciclagem das garrafas apdés o consumo do conteudo

dessas. O diagrama da Figura 4 representa as principais etapas desse processo.
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Fonte: FABI, 2004

2.3.2.2.1 Composicdo e Mistura

E a etapa onde sdo pesadas todas as matérias-primas que serdo utilizadas

no processo de fabricacdo das garrafas, de tal modo a estabelecer a proporcéo de

cada uma delas e a mistura para a formag¢ao da composicao.

Geralmente os materiais utilizados ja estdo em sua forma final de uso, ou

seja, moidos, peneirados, secos e analisados.

oriundos de refugo industrial ou processos de reciclagem.

Também nesta etapa que sao introduzidos os cacos previamente limpos
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2.3.2.2.2 Fusao

O local onde a composicao é fundida e transformada em vidro fundido é
chamado de forno de fusdo ou simplesmente forno. Os fornos utilizados sédo todos
continuos, constituidos de uma grande piscina de vidro fundido, sendo
alimentados continuamente em um lado pela composicao que, por efeito do calor
vai se fundir e se incorporar ao banho, sendo que, no lado oposto, o vidro ja
elaborado é conduzido as maquinas de conformacdo. Para manter a "piscina"
aquecida e fundir-se a composicao nova, queima-se 6leo ou gas sob o banho.

O material refratario do forno, com o tempo, sofre com os ataques quimicos
e as paredes do forno vao se desgastando, podendo atingir uma condi¢cdo de
operagdo ndo econdmica e até insegura. Nestes casos, uma das alternativas é a

troca dos refratarios.

2.3.2.2.3 Distribuicdo

Também chamada etapa de alimentacado, esta etapa ocorre em um canal
de material refratario, equipado com macaricos e dutos de ventilagcdo, cuja funcao
€ o transporte até a préxima etapa: a homogeneizacdo da temperatura e a
alimentacao das gotas de vidro.

2.3.2.2.4 Conformacdo e recozimento

Nesta fase, a massa fundida e viscosa de vidro é transformada em um
produto final. Existem inUmeras formas de realiza-la, dependendo do produto e
quantidade que se pretende e dos recursos disponiveis. As maiores diferencas de
processo produtivo entre um tipo de industria e outra ocorrem nesta etapa.

Na producdo de garrafas o processo utilizado € o de sopro com molde,
onde a gota de vidro é vertida para dentro de um pré-molde, conformando o artigo,

controlada mecanicamente e descarregada em uma transportadora.
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Independente da composicdo e do processo de conformacgdo, a peca de
vidro, depois de conformada, deve ser recozida, isto é, deve ser resfriada
lentamente até a temperatura ambiente, aliviando, desta forma, as tensbes que
normalmente surgem durante a conformacao e que, de outra forma, quebrariam
ou pelo menos fragilizariam a pega.

O recozimento visa eliminar essas tensées. Os artigos sdo reaquecidos até
a temperatura de relaxamento das tensdes, mantidos a esta temperatura pelo
tempo necessario ao relaxamento (varia em fungcao do artigo) e resfriados até a

temperatura ambiente.

2.3.2.2.5 Tratamentos e Decoracdo

Os tratamentos realizados sao para conservar a resisténcia mecanica do
artigo produzido e facilitar seu escoamento nas linhas de produgdo. Em geral,
esses tratamentos séo feitos com a deposicao de cloreto de estanho ou cloreto de
titAnio através de vapores sobre a garrafa.

Algumas garrafas, como as utilizadas para refrigerantes, sdo encaminhadas
para decoragao, em processo silk screen, com tinta vitrificante (SAINT-GOBAIN,
2006).

2.3.2.3 Reciclagem das Garrafas de Vidro

A reciclagem das garrafas de vidro pode ser dividida em quatro etapas:
coleta, separacao, retirada dos contaminantes e moagem dos cacos.

A primeira fase € a separagao das garrafas de cores diferentes (geralmente
nas cores verde, transparente ou ambar). Essa separagdo pode ser mecanica ou
manual. O processo é facilitado se as garrafas estdo inteiras.

A cor do caco afeta diretamente na cor padrao da garrafa:
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e Vidro transparente: permitido até 1% do caco verde e 5% do ambar;

e Vidro verde: permitido até 10% do verde e 10% do transparente;

e Vidro ambar: permitido até 15% do transparente e 35% do ambar.
(FABI, 2004)

A etapa seguinte € a remocao dos contaminantes como tampas, rétulos e
rolhas que podem causar defeitos nas garrafas, na mudanca de coloracao, além
de danos ao forno, causando sérios prejuizos.

Considerac6es importantes devem ser feitas a respeito da reciclagem e
reuso das garrafas de vidro quanto a conservacdo de energia. Deve ser
considerada a distancia a ser percorrida pelas embalagens vazias e cacos, uma
vez que essa variavel pode ser fator limitante na viabilidade do processo de
reciclagem (PROJETO RECICLAGEM, 1999).

2.3.3 LATAS DE ALUMINIO

O Aluminio é um metal branco, brilhante, leve, dictil e maleavel. E
abundante na natureza, principalmente na forma de silicatos. Embora seja muito
oxidavel, ndo se altera em contato com agua ou ar, pois sua superficie é protegida
por uma fina camada de alumina (MINERAL, 2005).

Acredita-se que o aluminio tenha se formado através de sucessivas
colisdes de atomos de hidrogénio em altas temperaturas e fortes pressdes durante
0 nascimento do sistema solar. H4 mais de 7 mil anos, os ceramistas da Pérsia
faziam seus vasos de um tipo de barro contendo éxido de aluminio, o que hoje
conhecemos como alumina (ALCOA, 2005).

O aluminio nao ocorre isolado na crosta terrestre e sua obtencao depende

de etapas de processamento até chegar ao seu estado metélico. O primeiro
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processo de transformacdo do aluminio em grandes quantidades ocorreu em

1886, através de reagdes quimicas com a bauxita (ALCOA, 2005).

Sao duas as fases de producgao industrial, a obteng¢édo de alumina pura e a
eletrdlise ignea da alumina. Na obtencéo de alumina pura, o minério de bauxita é
atacado por soda, precipitado para a eliminacao de impurezas, lavado e calcinado.
Em seguida, ocorre a reducao ou eletrélise da alumina. O processo ocorre em
solucdo de fluoreto duplo de aluminio e sédio, sendo o material fundido. O
aluminio & entdo recolhido através de catodos, com pureza de 99,8% (SIDRAK,
1998).

O ciclo de vida das latas de aluminio se inicia na etapa de extracao da
bauxita e segue até as etapas de reciclagem das latas p6s-consumo.

Para fabricacdo do aluminio, & necessario separar os elementos que
compdem a bauxita da alumina. Obtém-se a alumina, um p6 branco, bem parecido
com o acucar refinado. Apés uma série de processos quimicos, chega-se ao
aluminio: metal nobre, 100% e infinitamente reciclavel (MARTIRES, 2002).

Este material € enviado para as etapas de fundicao e producao de lingotes,
que serdo laminados e depois passarao pelos processos de estampagem e
envernizamento (CONSTANTINO et al., 2002).

A etapa seguinte é a de producdo das latas que, depois de prontas, sdo
lavadas, envasadas e distribuidas aos centros consumidores. Apds o consumo,
essas latas sao recolhidas e encaminhadas para os processos de reciclagem.

Nos itens a seguir sdo descritas as etapas do ciclo de vida das latas de
aluminio de forma mais detalhada.

2.3.3.1 Extracao da bauxita e producao da alumina

O processo de producao de aluminio € composto por uma série de reacdes

quimicas. Até mesmo a bauxita, minério do qual se extrai a alumina e o aluminio,
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€ formado por uma reacao quimica natural, causada pela infiltracdo de agua em
rochas alcalinas que entram em decomposicao e adquirem uma nova constituicao
quimica. A bauxita encontra-se préxima a superficie, em uma profundidade média
de 4,5 metros, o que possibilita a sua extracao a céu aberto com a utilizacao de
retroescavadeiras.

Porém, alguns cuidados precisam ser tomados para se proteger o meio
ambiente. A terra fértil acumulada sobre as jazidas é removida juntamente com a
vegetacao e reservada para um futuro trabalho de recomposicao do terreno, apés
a extracdo do minério. Depois de minerada, a bauxita é transportada para a
fabrica, onde chega em seu estado natural, com impurezas que precisam ser
eliminadas (ALCOA, 2005).

Assim, se inicia a primeira reacao quimica da série que vai viabilizar a
obtencdo da alumina e do aluminio. A bauxita € moida e misturada a uma solucao
de soda caustica que a transforma em pasta. Aquecida sobre pressdo e
recebendo nova adicdo de soda caustica, esta pasta se dissolve formando uma
solucédo que passa por processos de sedimentacéao e filtragem que eliminam todas
as impurezas. A Figura 5 ilustra os processos de extracdo da bauxita e producéo

da alumina.
Figura 5 — Extracao da bauxita e producao da alumina
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Fonte: ALCOA, 2005.
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Essa solucao, livre de impurezas, estd pronta para que dela se extraia
apenas a alumina. Isso é feito, mais uma vez, através de uma reagao quimica. Em
equipamentos chamados de precipitadores, a alumina contida na solugao
precipita-se através do processo de nucleagao.

Esse material cristalizado é lavado e secado por meio de aquecimento para
que se obtenha o primeiro produto do processo de producdo de aluminio: a
alumina, um po branco e refinado de consisténcia semelhante ao acucar (ALCOA,
2005).

2.3.3.2 Processo de eletrolise e fundicao

A eletrélise da alumina (6xido de aluminio) € o processo principal na
fabricacao do aluminio.

A alumina é entdo levada as chamadas cubas eletroliticas, de onde se
obtém o aluminio, por meio de um processo de reducdo, que consiste em extrair o
metal do seu 6xido. A cuba eletrolitica constitui-se basicamente de um anodo de
carbono, um catodo (aluminio fundido e blocos de carbono) e o eletrélito (ou
banho) de criolita fundida onde é dissolvida a alumina.

A reacdo total, decorrente da passagem da corrente elétrica, que ocorre no
forno, consiste na reducéo da alumina, liberando o aluminio que é depositado no
catodo, e na oxidacdo do carbono do anodo devido ao oxigénio liberado no
processo.

O aluminio sai das cubas no estado liquido, a aproximadamente 850°C, e é
entdo transportado para a fundicdo, onde sao ajustadas a sua composicao
quimica e forma fisica.

Observa-se que o consumo de energia para a chamada produgcdo do
aluminio primario corresponde a aproximadamente 25% do custo total do

aluminio.
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2.3.3.3 Laminacao e producao da lata

Na fundicdo séo produzidos lingotes, tarugos, placas, vergalhdes e chapas.
Esses produtos tanto se destinam a comercializacao, quanto a utilizacao interna,
na fabricacao de produtos laminados, extrudados e cabos (CBA, 2005).

Para a producdo da lata, parte-se das bobinas de aluminio laminado,
conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 — Processo de Laminagao
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Fonte: ALCOA, 2005

O aluminio laminado, que vem em grandes bobinas, entra na prensa de
estampagem. Um equipamento computadorizado, corta a chapa em varios discos
dando-lhes a forma de um copo. O aluminio neste estagio ainda tem a espessura
da lamina original.

Os copos formados seguem para outra prensa onde suas paredes externas,
submetidas a uma grande pressao, vao afinar sua espessura e serao esticadas
para formar o corpo da lata, tal como o conhecemos. Na saida da prensa, as
bordas superiores sdo aparadas para que todos os corpos figuem da mesma
altura.

O passo seguinte é o de lavagem das latas para que, depois de secas,

recebam o revestimento interno e a estampa externa.
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O interior da lata recebe um spray de protecdo extra, evitando que o
conteudo da lata venha a entrar em contato direto com o aluminio. A tinta da
estampa, bem como o verniz externo e o revestimento interno, representam cerca
de 2% do peso total de uma lata pronta vazia.

A Ultima etapa de fabricagdo é a moldagem dos "pescocos" e do perfil da
borda da lata, para que a tampa possa ser encaixada. O didmetro da boca,
diminuido nos Ultimos anos, permite utiizar uma tampa menor.
Conseqlientemente, reduz o custo da embalagem.

As tampas sado estampadas a partir de uma chapa envernizada de ambos
os lados. Em seguida, recebem um composto selante para garantir a perfeita
vedacao entre elas e os copos. Sao, posteriormente, colocadas em prensa de alta
precisao para formacéao e fixacao dos anéis. Depois de prontas e inspecionadas,
as tampas sdo embaladas para armazenagem e transporte.

A lata pronta, depois de lavada, segue para a etapa de envase.

2.3.3.4 Processo de Reciclagem da Lata de Aluminio

A reciclagem de latas é dividida em dez etapas, e se inicia com a entrega
da latinha nos postos de coleta. As latinhas sao feitas de aluminio, o que
representa muitas vantagens sobre outros materiais reciclaveis. Entre eles o de
nao se degradar durante o processo e poder ser usada para o mesmo fim, ao
contrario das garrafas plasticas, que depois de recicladas ndo podem guardar
alimentos (ABAL, 2005).

Entre os materiais hoje reciclados, o aluminio é o que possui maior valor de
revenda, estimulando a coleta das latas ( PROJETO RECICLAGEM, 2000).

Fora isso, o seu valor residual é alto, mais nobre do que o de outros
materiais reutilizaveis, tornando-se uma fonte de renda para os seus coletores.
Para se ter uma idéia desse valor, a sucata de latas de aluminio vale atualmente
33 vezes mais do que as de ago e 55 vezes mais que as garrafas de vidro. Desde
a producao da latinha na fabrica até a sua volta aos centros de reciclagem, o
tempo médio é de dois meses (GALILEU, 2005).
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A Figura 7 ilustra as principais etapas do processo de reciclagem das latas
de aluminio.

Figura 7 — Etapas da reciclagem da lata de aluminio
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Fonte: ALCOA, 2005
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As latas que chegam prensadas as unidades de reciclagem passam
primeiramente por um desenfardador, que quebra os blocos de latinhas em
pedacos que sao transportados por uma correia até um moinho de facas, onde os
pedacos sdao completamente desmanchados. Em seguida, um separador
eletromagnético remove materiais ferrosos que possam estar misturados ao
aluminio. As latas passam, entdo, para o moinho de martelos, onde sdo picotadas.

Outra vez elas sado submetidas ao separador eletromagnético.

A etapa seguinte € passar as latinhas por uma peneira vibratéria que retira
terra, areia e outros residuos. Um separador pneuméatico completa o processo de
limpeza através de jatos de ar, que separam do bolo papéis, plasticos e outros
materiais. Na sequiéncia sao removidas todas as tintas e vernizes que recobrem
as latas em um grande forno rotativo. A seguir, os pedacgos limpos de aluminio
passam para um forno de fusédo, no qual sdo submetidos a um banho de metal
liquido para derreter. O metal derretido € colocado em formas e os lingotes
resultantes seguem para a etapa de laminacdo de chapas, que sdo novamente
transformadas em latas (ABRALATAS, 2005).

2.3.4 GARRAFAS PET

Os plasticos, cuja origem da palavra vem do grego “plastikds”, ou seja,
adequado a moldagem, sdo materiais produzidos através de um processo quimico
chamado de polimerizagdo, que proporciona a unido de monémeros para formar
polimeros (ABIQUIM, 2003).

A principal matéria-prima dos plasticos é o petrdleo, formado por uma
complexa mistura de compostos que, por possuirem diferentes temperaturas de
ebulicdo, separaram-se através de um processo conhecido como destilacdo. Uma
das fracoes, a nafta, é fornecida para as centrais petroguimicas, onde passa por

uma série de processos, dando origem aos principais mondmeros, como por
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exemplo, o eteno. Para a producéo de plasticos sdo destinados cerca de 4% da
producdo mundial de petréleo.

De uma maneira geral, os plasticos tém ocupado uma posicao de destaque
entre os materiais mais utilizados para embalagens. Entre suas principais
vantagens estdo o menor consumo de energia na sua producdo, a reducao do
peso do lixo, o menor custo de coleta e destino final, ndo apresentam riscos no
manuseio, sao praticos e totalmente reciclaveis.

O PET é o mais importante membro da familia dos poliésteres, grupo de
polimeros descoberto na década de 1930 por W. H. Carothers, da Du Pont
(ABIQUIM, 2003).

As garrafas produzidas com este polimero sé comecaram a ser fabricadas
na década de 70 (CEMPRE, 2004).

Atualmente no Brasil a resina PET para embalagens tem sido utilizada
principalmente no envase de bebidas carbonatadas (60%), de 6leo comestivel
(24%) e de agua mineral (6%) (ABIPET, 2003).

As garrafas de PET sao totalmente inertes, ou seja, mesmo que sejam
indevidamente descartadas, ndo causam nenhum tipo de contaminagédo para o
solo ou lengéis freaticos. No entanto, o descarte adequado destas embalagens e
seu encaminhamento para a reciclagem sao fundamentais para que os aterros
sanitarios sejam poupados e para que inundacdes causadas pelo lixo jogado nos
rios sejam evitados.

A Figura 8 ilustra um diagrama contendo as principais etapas do ciclo de
vida do PET para a fabricacdo de garrafas, etapas que vao desde a extragdo do
petréleo até a reciclagem das garrafas apds o consumo.
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Figura 8 — Diagrama da producao do polimero PET
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Fonte: VALT, 2004

O inicio do ciclo de vida das garrafas PET ocorre na extracdo do petrdleo
que, apos ser destilado e refinado, é separado em diversos compostos, entre o0s
quais a nafta. A partir da nafta, sdo obtidos outros produtos como o etileno e o p-
xileno. Estes sdo matérias-primas para a fabricacdo do monoetilenoglicol (MEG) e
do dimetiltereftalato (DMT), respectivamente.

O polimero PET € obtido a partir desses dois materiais, na forma de flocos.
Os flocos sdo transformados nas chamadas pré-formas que seguem para o
engarrafador, onde ocorrem as etapas de sopro, para a formagéo das garrafas e o
envase do refrigerante (VALT, 2004).

As garrafas de refrigerante seguem para os centros de distribuicéao,
chegando aos consumidores onde, apds serem usadas, sdo descartadas. Parte
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dessas garrafas descartadas é recolhida e encaminhada para reciclagem. O
restante segue para disposicdo em aterros sanitarios.

2.3.4.1 Extracao e Processamento do Petréleo

A extracao do petréleo ocorre através da perfuracao de um pogo que atinge
o lencol petrolifero, que jorra espontaneamente. Esse tipo de extracdo é
conhecido como primeira recuperacado, tem baixo custo e extrai 5% da reserva
total.

O sistema de extracdo do petrdleo varia de acordo com a quantidade de
gas acumulado na jazida. Se a quantidade de géas for grande o suficiente, sua
pressdo pode expulsar por si mesma o 6leo, bastando uma tubulacdo que
comunique o0 pogo com o exterior. Se a pressao for fraca ou nula, sera preciso
ajuda de bombas de extracdo. Mesmo assim, hd uma perda de quase 50% do
petréleo que fica retido no fundo da jazida, ndo sendo possivel sua total extracéo
(SHREVE, 1997).

2.3.4.1.1 Refino do Petroleo

O refino do petréleo constitui-se de uma série de beneficiamentos pelos
quais passa o mineral bruto, para obtencdo de produtos determinados. Refinar
petréleo é, portanto, separar as fracoes desejadas, processa-las e industrializa-

las, transformando-as em produtos vendaveis.

O objetivo inicial das operagbes na refinaria consiste em conhecer a
composi¢cao do petréleo a destilar, pois sao variaveis a constituicdo e o aspecto do
petréleo bruto, segundo a formacao geoldgica do terreno de onde é extraido. A
Figura 9 ilustra o processo de refino do petréleo (SHREVE, 1997).

Revisdo Bibliogrifica



45

Figura 9 — Refino do Petréleo
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Fonte: ANP, 2006

2.3.4.1.2 Obtencgdo da Nafta

A primeira etapa do processo de refino é a destilagdo atmosférica, pela qual
passa todo o 6leo cru a ser beneficiado. Ela se realiza em torres de pratos
perfurados. Em cada regido da torre € possivel obter uma fracdo desejada de
determinado componente. Nessa etapa, sdo recolhidos como derivados da
primeira destilagao, principalmente, gas, gasolina, nafta e querosene.

Apos ser separada, a nafta passa por um processo onde sao obtidos uma
série de mondmeros, sendo os principais denominados benzeno, propeno,
butadieno, etileno, tolueno, p-xileno, o-xileno, outros xilenos, MTBE e butadieno-i.

Dentre esses monémeros, o etileno e o p-xileno sdo matérias-primas para

fabricacdo do PET.
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2.3.4.1.3 Obtencdo do etileno e do p-xileno

A nafta bruta, utilizada como matéria-prima na producdo de todos os
petroquimicos basicos incluindo-se o etileno, € uma mistura de hidrocarbonetos
cujo ponto inicial de destilagao situa-se em torno de 30 °C e final a 200 °C. A
Figura 10 ilustra o processo de obtencao do etileno.
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Figura 10 — Processo de obtencéao do etileno
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Essa nafta bruta é aquecida e alimentada nos fornos de cragueamento,
junto com vapor d’agua, ocorrendo a pirdlise. O gas combustivel, obtido nesta
etapa, é recolhido. O material restante segue para a etapa de fracionamento
primario, separando-se em trés fracbes: a de fundo (residuo de pirdlise), a retirada
lateralmente (gaséleo) e a de topo (vapor d'agua, fracao leve e gasolina).

Esta dltima fracdo é rica em aromaticos e também composta por uma
mistura de hidrocarbonetos, entre eles o etileno.

O processo seguinte consiste na purificagdo da corrente de etileno, onde
tracos de acetilenos sao convertidos para etilenos ao passar por um conversor. Na
ultima fracionadora é retirada uma corrente concentrada de etano que retorna para
ser realimentada nos fornos como matéria-prima. A corrente de topo dessa
fracionadora (fracionadora de etileno) tem pureza elevada e esta pronta para ser
utilizada. O etileno segue para producao do monoetilenoglicol (MEG).

De uma maneira semelhante, em uma unidade de reforma catalitica,
processa-se uma fracao rica em aromaticos, que foi separada dos hidrocarbonetos
por compressao, com O objetivo de aumentar a concentracdo. Com uma
destilacdo extrativa, obtém-se uma corrente rica em benzeno, tolueno, xilenos e
etilbenzeno (SHREVE, 1997; VALT, 2004).

2.3.4.1.4 Obtencdo do monoetileloglicol (MEG) e do dimetiltereftalato (DMT)

O monoetilenoglicol (MEG) é o mais simples dos etilenoglicéis e é
produzido pela reacao de agua com oOxido de etileno. A partir da reacao do etileno
com o oxigénio, pelo processo da oxidacao catalitica, obtém-se o 6xido de etileno.
O éxido de etileno é um dos mais importantes derivados do etileno.

Etilenoglicol é um consumidor de 6xido de etileno. Outras denominagdes
dadas a este produto sdo: monoetilenoglicol, etilenoglicol, glicol etilénico e 1,2-
etanodiol.

Os etilenoglicois sao liquidos limpidos, incolores, inodoros e misciveis com

agua em qualquer proporcao. As reacoes de processo do monoetilenoglicol (MEG)
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sao fortemente exotérmicas e sao realizadas na fase liquida. O MEG é empregado
na sintese do polietileno tereftalato (PET).

Ja o dimetiltereftalato (DMT) é um outro produto utilizado na fabricacao do
polietileno tereftalato. Uma empresa localizada no Estado da Bahia é a Unica
produtora nacional de DMT. A maior parte da producédo € consumida no mercado
interno para produzir o PET.

O processo de obtencdo de DMT com pureza superior a 99.9% a partir de
p-xileno é dividido nas seguintes etapas:

1. Oxidacao

2. Esterificacao

3. Destilagdo de Ester Cru
4. Cristalizacao

5. Destilacdo de DMT

6. Escamacao e Ensacamento

A Figura 11 ilustra o processo de obtencdo do DMT.
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Figura 11 — Processo de obtencdo do DMT
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A Ultima etapa do processo consiste na destilacdo do DMT cristalizado,
obtendo-se, assim, um produto de elevada pureza que, juntamente com o MEG,
podem ser encaminhados para a fabricacao da resina PET.

2.3.4.2 Fabricacao da Resina

O Polietileno Tereftalato (PET) forma-se a partir dos mondémeros
dimetiltereftalato (DMT) e monoetilenoglicol (MEG), através de transesterificagcao,
para formar o Dihidroxietileno Tereftalato (DHET) que € um monémero do PET. A
reacao ocorre na presencga de um catalisador com liberacao de metanol.

No monémero puro (DHET) tem-se n igual a 1, o qual é aumentado em
aproximadamente 80 vezes para se obter a cadeia final do PET. O fator n é
referido como grau de polimerizacdo. A Figura 12 ilustra uma representacao da
molécula de PET.

Figura 12 — Representacado da molécula de PET

A reacao continua até que a massa molecular ideal seja alcangada e o
polimero PET seja totalmente formado. Ap6s sua fabricacdo, o polimero segue
para a extrusdo. Depois é resfriado e enviado para producao de graos (pellets),
forma mais comum de comercializacdo do PET pronto. Os pellets sdo entao
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levados a um processo de secagem para reduzir o teor de umidade e por fim
ensacados (PEREIRA et al., 2002).

2.3.4.3 Fabricacao da Pré-forma e da Garrafa

O processo inicia-se pela chegada da matéria prima, o PET em forma de
pellets, protegida por embalagens tipo big-bag de 1000 ou 1200 kg.

Antes de ir para moldagem por injecao, 0 material passa por uma secagem
pelo fato do PET ser higroscépico. Na injecdo, a resina PET, em forma de pellets
brancos, é transportada através de arraste a vacuo, até os silos de secagem onde
se remove a umidade do pellet pela passagem em contracorrente de ar seco
aquecido.

A moldagem pode ser feita por Injecao e por Sopro:

Moldagem por Injecdo: Nesta etapa o objetivo é obter mudancas fisicas no PET. A

matéria prima seca, situada no silo de secagem sobre a injetora, entrara por
tubulacdes flexiveis pela garganta de entrada na injetora para sofrer o processo de
plastificacao.

O processo de plastificagdo é assim denominado, pois o PET em estado
solido e a uma temperatura de aproximadamente de 150 °C (temperatura
proveniente da secagem), passara para um estado pastoso (atingindo a
temperatura de 300 °C), isto ocorre em uma parte da injetora denominado
extrusor. O PET entra pela garganta e é aquecido por resisténcias e numa rosca é
cisalhado, até atingir o estado pastoso. O PET pastoso e compactado é transferido
para um outro canhao, denominado canhao injetor, onde este também contém
resisténcias para manter a temperatura e / ou homogenizar a mesma. O canhao
injetor transfere o PET para o molde.

No molde serd dada a forma e realizada uma primeira resfriada nas pré-
formas, onde elas atingem uma temperatura aproximada de 90 °C. As pré-formas
sao retiradas do molde por um equipamento robd, onde serdo resfriadas para o

armazenamento. Apds o resfriamento sdo descarregadas sobre uma esteira
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transportadora que as direciona para uma caixa de papelao a frente da injetora,
onde sdo armazenadas para serem distribuidas para os clientes.

Estas pré-formas sao semelhantes a um tubo de ensaio, com a aba suporte
e rosca ja estabelecidas. Podem ser nas cores cristal ou verde, dependendo da
coloragao a ser solicitada pelo mercado.

Uma quantidade da producdo ja sai da empresa na forma de pré-forma, e
podera ser transportada para a fabrica que ir4 desenvolver as préximas etapas. A
parte final, moldagem por sopro, pode ser realizada na mesma fabrica, em outra
especializada ou na industria de refrigerantes.

A moldagem por sopro € normalmente realizada nas industrias de
refrigerantes. O processo consiste no aquecimento da pré-forma e inserida no
molde com formato da garrafa. Dentro do molde da garrafa, a pré-forma é
submetida a um estiramento, sofrendo orientacdo axial e ao mesmo tempo é
insuflado ar comprimido, expandindo a pré-forma contra a parede do molde,
proporcionando orientacdo radial, ao mesmo tempo em que a garrafa recém-
formada é resfriada pela parede do molde. Em seguida a garrafa é retirada do
molde (LIMA, 2001).

2.3.4.4 Fabricacao da Tampa e Rétulo

As tampas utilizadas nas garrafas PET sdo fabricadas a partir de
polipropileno (PP), com anéis retentores de policloreto de vinila (PVC). Ja os
rotulos sao fabricados a partir do polietileno de baixa densidade (PEBD).

O PP é obtido na polimerizacdo do propileno. Possui elevada resisténcia
mecanica, rigidez e dureza. Apresenta baixa densidade e alta resisténcia ao calor.

O PVC termoencolhivel é obtido a partir da polimerizacdo do cloreto de
vinila a altas temperaturas. Para amolecimento da resina pura, normalmente dura
e rigida, sdo utilizados os chamados modificadores, obtendo-se assim, materiais

de cores variadas e mais flexiveis.
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Ja o PEBD é resultado da polimerizacao do etileno a alta presséo e elevada
temperatura. Trata-se de um termoplastico flexivel e tenaz, mas com pouca

resisténcia mecanica (BLASS, 2001).

2.3.4.5 Processo de Reciclagem da Garrafa PET

O PET é uma embalagem barata, leve, resistente e reciclavel e por isso é
amplamente utilizada pela industria. Tem excelente barreira para gases e odores.
Ele é um termoplastico, o que significa que pode ser reprocessado varias vezes,
pois quando submetido ao aquecimento esse plastico amolece, se funde e pode
ser novamente moldado.

O processamento basico de reciclagem compreende: aquisicdo de matéria-
prima, classificacdo, moagem, lavagem, enxaglie, descontaminacao, pré-
secagem, secagem, eliminacéo de pé e embalagem. Depois de coletadas por um
sistema seletivo, as embalagens PET passam por uma triagem para separa-las
por cor.

Para viabilizar o transporte para as fabricas recicladoras é necessario, em
muitos casos, o enfardamento, utilizando prensas hidraulicas ou manuais. O
processo de reciclagem do PET, propriamente dito, se da através de moagem e
lavagem das embalagens. Dai os polimeros sdo novamente transformados em
granulos, os chamados grdos ou pellets (PIRES, 2006).

Os pellets seguem para uma etapa de enxagle para a retirada de possiveis
contaminantes, como restos de bebidas e alimentos. Apds a drenagem da agua de
enxagle, ocorre uma pré-secagem para a retirada da agua superficial do material.

A secagem final é feita em um secador continuo com ar quente. A remocao
do p6 aderido aos pellets, em funcdo da passagem do ar quente, & feita com
auxilio de um ventilador e um sistema de exaustdo desse pd. O material seco e
isento de p6 segue entdo para a ensacadora, completando o processo da
reciclagem (RECICLAGEM DO PET, 1996).
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho pode ser dividido em trés etapas principais. Uma primeira etapa
tedrica, envolvendo a descri¢do dos tipos de materiais e dos processos envolvidos
e 0 estudo de levantamento do ciclo de vida de cada uma das embalagens
propostas.

A segunda etapa foi desenvolvida por meio de coleta de dados em
empresas do setor e na literatura para realizagdo do estudo do ciclo de vida das
embalagens estudadas. A terceira etapa foi a compilacdo das informacdes
obtidas, que foi realizada em planilha eletrénica e corroborada com os resultados
obtidos utilizando o software Umberto, onde todos os processos, fluxos e variaveis
pertinentes ao estudo foram alimentados no sistema, permitindo, assim, uma

andlise comparativa entre as embalagens estudadas.

3.1 Definicdo dos objetivos e fronteiras do estudo

O objetivo principal consiste em apontar os pontos criticos para controle
ambiental como forma de auxiliar em processos de tomada de decisdo para
otimizacado de processos, mudancas no produto visando producdo mais limpa e
prevencao a poluicao do meio ambiente.

Com isso, identificar oportunidades de aperfeicoamento ambiental no
processo de fabricacdo e utilizacdo de materiais, apoiando a reducdao dos
residuos, planejando a reutilizacéo e a reciclagem. Para tanto, foi realizado um
estudo comparativo entre o Ciclo de Vida de trés tipos de embalagens utilizadas
na industria de refrigerantes.

Para realizagdo do estudo, foram consideradas as embalagens para
refrigerantes apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Capacidade de envase e massa (valores médios) das embalagens
estudadas

Tipo de embalagem Capacidade de embase Massa (g)
(mL)

Garrafa de vidro 290 386,2
Garrafa de PET 2000 50,0
Lata de aluminio 350 14,3

As fronteiras do estudo do ciclo de vida de cada embalagem foram
definidas de acordo com a proposta do trabalho, envolvendo as etapas que vao
desde a extragdo das matérias-primas para producdo das embalagens, a
embalagem pré-pronta (lata, pré-forma de PET e garrafa de vidro incolor), a sua
utilizacdo nas industrias de refrigerantes até os processos de reciclagem de cada
uma delas.

Para as embalagens selecionadas neste estudo, as fronteiras estabelecidas
estdo ilustradas na Figura 13, Figura 14 e Figura 15.
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Figura 13 - Representacdo esquematica das fronteiras do estudo de ACV das

garrafas de VIDRO
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Figura 14 - Representagdo esquematica das fronteiras do estudo de ACV das
latas de ALUMINIO
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Figura 15 - Representagdo esquematica das fronteiras do estudo de ACV das
garrafas de PET
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3.2 Estudo dos processos produtivos das embalagens

A descricdo dos tipos de materiais e processos envolvidos foi feita a partir
de dados de literatura e consulta a empresas pertinentes. Foram consideradas e
consultadas as empresas de grande expressao nacional, cada qual no respectivo
setor produtivo.

Neste trabalho considerou-se que o ciclo de vida genérico de uma
embalagem para refrigerante € composto por trés fases: a fase de producgéo das
embalagens, que inclui a extracao de matérias-primas e os processos associados
a sua producao; a fase de engarrafamento, restrita a preparacao das embalagens
(lavagens) para envase do refrigerante; e a fase de pds-uso e destino final
(relativa aos processos de encaminhamento dos residuos de embalagem e
processos de reciclagem). No trabalho foram considerados o consumo de energia
e a emissao de poluentes atmosféricos associados, nas etapas de transporte entre
os diferentes processos.

As informagdes foram coletadas em empresas de grande expressao
nacional, lideres no mercado em seu segmento (sob o aspecto volume de
producéo e representatividade do respectivo setor de producdo), onde, algumas
das empresas sao multinacionais. As informacdes fornecidas estdo de acordo com
a capacidade produtiva de cada empresa.

O periodo de coleta de informagdes foi de julho de 2004 a setembro de
2005. Essas informagbes estao apresentadas nos formularios de coleta de dados
no Anexo I.

Em fungdo da capacidade produtiva, as informacgdes foram coletadas para
posteriormente serem normalizadas para uma base de céalculo massica.

Estabeleceu-se como base de calculo 1000 kg de material produzido em
cada processo. Dessa forma, a diferenca entre as entradas e saidas de cada
processo resulta em 1000 kg de produto.

Os balancos calculados no estudo, baseados nas informacdes coletadas e
que utilizaram esta base de célculo, estao ilustrados no Capitulo 4.
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Para elaboracao das planilhas a metodologia de calculo esta descrita no
item 3.4.

3.3 Levantamento das informacoes em campo e na literatura

A coleta de dados e informacdes necessarias para desenvolvimento deste
estudo foi realizada através de visitas técnicas a empresas do setor pertinente,
entrevistas com os responsaveis pela producdo, correio eletrbnico e analise de
documentos. Para tanto, utilizou-se de um formulario, tal como sugerido por
CHEHEBE, (1998) e ilustrado na Figura 16 .

Figura 16 — Formulario para Coleta de Dados

LOCAL:

PROCESSO/ATIVIDADE:

PRODUTO: QUANTIDADE: DATA:

BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS

(matérias-primas, recursos naturais) (emissbes atmosféricas, aguas
residuarias, residuos sélidos)

Material Quantidade Material Quantidade

BALANCO DE ENERGIA (consumo):

Tipo de transporte utilizado:

Distancia até a préxima etapa do processo:

Comentarios:

As associacbes que foram consultadas para obtencdo das informacoes
necessarias para este estudo foram: ABAL — Associagao Brasileira do Aluminio;
ABIVIDRO — Associagao das Industrias Brasileiras de Vidro; ABIPET — Associagao
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Brasileira da Industria do PET; ABIQUIM — Associacdao Brasileira das Industrias
Quimicas e ABRALATAS — Associacao Brasileira dos Fabricantes de Latas de Alta
Reciclabilidade.

As empresas e industrias fornecedoras de informacdes para este estudo

estao ilustradas na Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4.
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Tabela 2 — Dados coletados para estudo de ACV das garrafas de VIDRO

Processo

Fonte

Capacidade
produtiva média

Distancia até o
processo seguinte

Meio de transporte

e ——

Fabricacao do vidro

Empresa A multinacional
localizada no estado de
Sao Paulo

250 m“/d de areia,
190 m®/d de dolomita,
180 m*/d de calcario,
120 m°/d de feldspato

400 km

Ferroviario

Producao das
garrafas

Empresa B multinacional
localizada no estado de
Sao Paulo

100 mil garrafas/d

600 km

Rodoviario

Preparacao para
envase e lavagem
das garrafas

Empresa multinacional
localizada no estado do
Parana

100 mil garrafas/d

100 km

Rodoviario

Fabricacao das
tampas

Empresa multinacional
localizada no estado do
Para

10 mil unidades/d

3500 km

Rodoviario

Reciclagem das
garrafas

Empresa C multinacional
localizada no estado de
Sao Paulo

1tvd

100 km

Rodoviario




Tabela 3 - Dados coletados para estudo de ACV das latas de ALUMINIO

Processo Fonte Capacidade produtiva Distancia até o Meio de transporte
média processo seguinte
Extracao de matérias Empresa estatal localizada | 2 mil t/d de bauxita,
primas e produgdo de | no estado de Minas Gerais | 800 t/d de alumina, 20 km Rodoviario
alumina 260 t/d aluminio
Empresa multinacional
Eletrélise / Laminacdo localizada no estado de 200 t/d de laminas 350 km Rodoviario

Minas Gerais

Empresa D multinacional

Fabricacdo das Latas localizada no estado de 300 mil latas/d 400 km Rodoviario
Sao Paulo
Preparacao para envase Empresa multinacional
e lavagem das latas '°°a"zad;a’r':n?tad° do 5 mil latas/d 100 km Rodoviario

Empresa E multinacional

Reciclagem das latas '°°a"zz°;a°“|§; 3fgad° de 160 t/d de latas 400 km Rodoviario




Tabela 4 - Dados coletados para estudo de ACV das garrafas de PET

Processo Fonte Capacidade produtiva Distancia até o Meio de transporte
média processo seguinte
Empresa estatal Iocal_izada
Extracdo do petréleo no estado da Bahia 110-120 mil barris/d 40 km Oleoduto
Empresa multinacional 3,5 mil t/d de etileno,
Refino '°°a"zadaB"r?_ estadoda | 400 t/d de MEG e 250 33 km Oleoduto
ahta t/d de DMT
Fabricacao da resina e da Empresa multinacional | 180 t/d de resina e 100
preforma '°°a"zadaB:|‘1’iaeStad° da mil preformas/d 1800 km Rodoviario
Emprgsa F multinacional 2,0 milhoes de
Producdo dos rétulos localizada no estado de rétulos/d 400 km Rodoviario
Sao Paulo
Empn_asa G multinacional 1,5 milhoes de
Producio das tampas localizada no estado de tampas/d 400 km Rodoviario
Sao Paulo
Preparacao para envase e Empresa multinacional
lavagem das garrafas '°°a"zad§a'::n?tad° do 7 mil garrafas/d 100 km Rodoviario
Reciclagem das garrafas de | Empresa de reciclagem
PET '°°allzadaB:r?igstad° da 1t de garrafas/d 100 km Rodoviario
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3.4 Tratamento das informacoées obtidas em campo e na literatura

As informagbes necessarias para o estudo foram coletadas de acordo com
a capacidade produtiva de cada empresa, conforme mencionado anteriormente.
Essas informagbes ndo estdo de acordo com a base de célculo méassico definida
para o estudo. Assim, para efeito de balancos de massa foram calculados fatores
de correcdo para cada uma das etapas de producao dos ciclos estudados, bem
como os fatores de corregdo para o transporte entre essas etapas.

O fator de correcao para o transporte do produto, utilizado no estudo de
ACV da embalagem, representa a quantidade de emissdes atmosféricas gerada
por unidade de distancia percorrida e por unidade de capacidade massica de
transporte (por via rodoviaria, ferroviaria ou por oleoduto).

Para os processos, o fator de corre¢cdo da producao representa a massa de
cada elemento (tampa, rétulo) do produto para a produgcdo da quantidade de
embalagem com capacidade de envase igual a unidade funcional adotada. Isso,
considerando a taxa atual de reciclagem e o nimero de vezes de reuso, quando
for o caso. A Tabela 5 e a Tabela 6 indicam os valores de emissbes para 0s

diferentes tipos de transporte.

Tabela 5 - Valores de emiss6es atmosféricas (em kg/km)

Transporte rodoviario | Transporte ferroviario
Emissao Atmosférica em caminhao a 6leo | em trem a dleo diesel**
diesel*
CcO 0,0250 0,0689
CO. 1,2100 3,3400
HC 0,0060 0,0165
SO, 0,0030 0,0083
NO, 0,0330 0,0910
MP 0,0160 0,0440

Fonte: *FECONOMIA & ENERGIA, 2005; **ERIKSSON et al., 1996.

Materiais e Métodos



67

Tabela 6 - Valores de emissoes de VOC’s para transporte, via tubovias

(oleodutos), de Eetr()leo e derivados

Produto Quantidade emitida Densidade do material
(kg/m® transportado) | (massa especifica em kg/m°)
Petrdleo 0,0700 843
Nafta 0,0700
712
Derivados da Nafta 0,0890

Fonte: ASSUNCAO, 2003

Para avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais e estudo comparativo
das trés embalagens escolhidas, adotou-se como unidade funcional 1000 L de
capacidade de envase de refrigerante das embalagens estudadas. A Tabela 7
ilustra as principais caracteristicas das embalagens.

Tabela 7 — Caracteristicas das embalagens definidas parao estudo de ACV

Numero de embalagens de
acordo com a unidade
funcional adotada (1000 L)

Embalagem Capacidade de envase (mL)

Garrafa de VIDRO 290 3448
Lata de ALUMINIO 350 2857
Garrafa de PET 2000 500

Os fatores de corregdo dos dados coletados em cada processo produtivo

das embalagens estudadas foram estabelecidos para a comparacdo dos

resultados. Os dois fatores utilizados no trabalho foram o fator de correcdo para o

transporte e o fator de correcédo para a produgcédo, ambos adimensionais.

Os fatores de correcao relativos ao transporte foram calculados utilizando

as distancias percorridas entre os processos de producao das trés embalagens

estudadas. Nao foram consideradas as distancias percorridas dentro de cada

processo. A relagdo utilizada foi:
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F =(AxB)=C (1)
onde,
F; — Fator de correcao para o transporte
A — Valor de emissao para o produto (para transporte por oleoduto) ou distancia
entre locais de producao (para transporte ferroviario e rodoviario);
B — Quantidade de produto transportado;
C — Densidade do produto (para transporte por oleoduto) ou capacidade de

transporte (ferroviario ou rodoviario).

Quadro 1 — Valores adotados para as variaveis associadas aos diferentes
tipos de transporte

Tipo de transporte

Variaveis

Transporte por
Oleoduto

Transporte
Rodoviéario

Transporte

Ferroviario

Valor de emissao para

Distancia entre locais

Distancia entre locais

A o produto de produgao de produgéo
Quantidade de Quantidade de Quantidade de
B produto transportado produto transportado produto transportado
(= 1000 kg) (= 1000 kg) (= 1000 kg)
Densidade do produto Capacidade de Capacidade de
c transporte rodoviario transporte ferroviario

(Carreta=251.)

(Trem =300t.)

Para o transporte por oleoduto, a unidade do fator de correcao é dada em
quilogramas de poluentes emitidos, uma vez que essas emissées ocorrem no
inicio e final do oleoduto, independentemente da distancia percorrida.

Para o transporte rodoviario e ferroviario, a unidade do fator de corregcéao é
dada em quildmetros que, multiplicada pelos valores de emissdes atmosféricas
ilustrados na Tabela 5, resulta na quantidade (em “kg”) de poluentes emitidos.

Considerou-se neste estudo, para transporte rodoviario, caminhdes com
capacidade de carga de 25 toneladas e consumo de 2,0 litros de 6leo diesel por
quilébmetro rodado (FABI, 2004). Para transporte ferroviario, foram considerados
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vagbes com capacidade total de carga de 300 toneladas e consumo de 6,0 litros
de 6leo diesel por quilémetro rodado (MOURA et al., 1999).

O consumo de combustivel de uma locomotiva € menor do que o de um
caminhao devido a diferenciada caracteristica de tracdo dos dois veiculos. O
caminhdao se utiliza exclusivamente do motor a combustdo, enquanto que a
locomotiva aproveita o motor a combustdo para mover um gerador elétrico
responsavel pela geracao do torque e da tracdo da locomotiva (SOUZA, 2005).

Os valores de emissdes atmosféricas associadas ao transporte foram
obtidos de ECONOMIA & ENERGIA (2005) para o transporte rodoviario e de
MOURA et al. (1999) para o transporte ferroviario. Para o transporte por oleoduto,
foram utilizados os dados de ASSUNCAO (2003). Esses valores estdo descritos e
apresentados na Tabela 5 e Tabela 6.

Os fatores de correcdo para o transporte adotados neste trabalho
encontram-se na Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 8 — Fatores de correcao para transporte entre os processos do ciclo
de vida das garrafas de VIDRO

Processo Fator de correcao Distancia até o
(Fy) processo seguinte
(km)
Extracdo das matérias- 1,33 400
primas até a fabricagéo do
vidro
Conformacéo e producao 24,00 600
das garrafas
Preparagao para envase e 4,00 100
lavagem das garrafas
Producéao 140,00 3500
das tampas
Reciclagem 4,00 100
das garrafas
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Tabela 9 — Fatores de correcao para transporte entre os processos do ciclo
de vida das latas de ALUMINIO

Processo Fator de correcao Distéancia até o
(Fy) processo seguinte
-1 | (km
Extracdo matérias-primas 0,80 20
até a producao de alumina
Eletrélise e fundicao até a 14,00 350
laminacao
Producao 16,00 400
Das latas
Preparagao para envase e 4,00 100
lavagem das latas
Reciclagem 16,00 400
das latas

Tabela 10 — Fatores de correcao para transporte entre os processos do ciclo
de vida das garrafas de PET

Processo Fator de correcao Distancia até o
(Fy) processo seguinte

(km)
Extracao do petréleo 0,08 40
Destilacdo e refino 0,12 33

Producéao da resina até a 72,00 1800

producdo da pré-forma
Producéo, preparagdo para 4,00 100
envase e lavagem das garrafas

Producéo do rétulo 16,00 400
Producado da tampa 16,00 400
Reciclagem das garrafas 4,00 100

Os fatores de correcdo referente as etapas do processo de producao foram
calculados tomando-se com referéncia a metodologia usada nos estudos de
RYBERG et al. (1998), citados por VALT (2004).

Segundo pesquisa realizada junto as empresas do setor, atualmente as
taxas de reciclagem das embalagens estudadas sao de 25% para as garrafas de
vidro (trv), 90% para as latas de aluminio (tga) € 40% para as garrafas de PET
(trp). Na Europa, a taxa de reuso de garrafas de vidro estd na faixa de 20 a 40
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vezes. Segundo FABI (2004) e, de acordo com as condi¢des locais desse estudo,
uma garrafa de vidro possui tempo de vida meédio de 7 anos e pode ser utilizada 4
vezes ao ano. Dessa forma, o nimero de vezes de reuso dessa embalagem sera
de 28 vezes. Esse valor foi a taxa de reutilizacao das garrafas de vidro utilizada
nesse estudo.

Fatores de correcdo da producdo para as garrafas de VIDRO

Para os processos referentes ao ciclo de vida das garrafas de vidro, os

fatores de corregdo foram calculados utilizando a relagéo:

F,=[(D+E)-(Dxt,, +E)]+1000 (2)
onde,
Fp, — Fator de corre¢do da producgédo (adimansional);
D — Quantidade de vidro associada a unidade funcional adotada (kg);
E — Taxa de reuso das garrafas de vidro (28 vezes);

trv — Taxa de reciclagem das garrafas de vidro (%).

Quadro 2 - Valores adotados para as variaveis associadas ao fator de
correcao da producao para as garrafas de vidro

Variaveis Discriminagéo
Fp Fator de corregao da producao
D Quantidade de vidro associada a unidade funcional adotada

(= 1331,70 kg)

E Taxa de reuso das garrafas de vidro
(= 28 vezes)
trv Taxa de reciclagem
(= 25%)
1000 Base de calculo adotada

(= 1000 kg de material)
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A variavel D representa a massa de vidro necessaria para a fabricacdo da
quantidade de garrafas para o envase de 1000 L (unidade funcional).
Para a producao de garrafas, utilizou-se a relacao:
F, =D +(Ex1000) (3)
Para o processo de lavagem, a relacao utilizada foi:
F, =D +1000 (4)
Ja para o processo de fabricacao das tampas:

F,=F +1000 (5)
onde,
F - Massa de tampas, relacionada a unidade funcional (= 8,21 kq).

Cada tampa tem uma massa de 0,00238 kg. Para envase de 1000 L de
refrigerante em garrafas de vidro de 290 mL, s&o necessarias 3448,3 garrafas.
Consequentemente o0 mesmo numero de tampas, totalizando uma massa total de
8,21 kg de material.

Por fim, na etapa de reciclagem a relacao utilizada foi:

F, =[(D+E)xt,, ]+1000 (6)

Os fatores de correcdo para producédo dos processos do ciclo de vida das
garrafas de Vidro estéo ilustrados na Tabela 11 .
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Tabela 11 — Fatores de correcao para producao de garrafas de VIDRO com
taxa de reciclagem de 25% e taxa de reuso de 28 vezes

Processo Fator de correcao Producao
I s () I U (. )
Extracdo das matérias- 0,0357 35,67
primas até a fabricagéo do
vidro
Conformacéo e producao 0,0476 47,56
das garrafas
Preparacao para envase e 1,3317 1331,70
lavagem das garrafas
Producéao 0,0082 8,21
das tampas
Reciclagem 0,0119 11,89
das garrafas

Fatores de correcdo da producéo para as latas de ALUMINIO

Para as latas de aluminio o raciocinio adotado foi analogo. Para as etapas
de extracdo da matéria-prima, producdo da alumina e etapas de eletrélise e
fundicao, a seguinte relacao foi utilizada:

F,=[(GxH)-(Gx H xt,,)]+1000 (7)

onde,

G - Quantidade de aluminio relacionado a unidade funcional adotada (= 40,83 kg);
H - Relacdo entre a necessidade do recurso natural (= 1,908) e para a producao
do aluminio (= 1,000) (VALT, 2004);

tra — Taxa de reciclagem da latas de aluminio (= 90%).

O valor de G foi obtido multiplicando-se a massa de uma lata de aluminio

(14,29 g) pelo numero de latas necessarias para envasar 1000 L de refrigerante
(2857 latas).
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Nos processos de laminacdo, producao e lavagem das latas, os fatores de

corregéo foram calculados de acordo com a relagéo:

F,=G+1000 (8)

Na etapa de reciclagem das latas de aluminio, utilizou-se da relagao:

F,=Gxty, +1000 9)

Os fatores de correcao para produgao para os processos da ACV das latas
de Aluminio estao ilustrados na Tabela 12 .

Tabela 12 — Fatores de correcdo para producio de latas de ALUMINIO com
taxa de reciclagem de 90%

Processo Fator de correcao Producao
(Fp) (kg)
Extracdo matérias-primas e 0,0078 7,79

producdo de alumina

Eletrélise e fundicao 0,0041 4,08
Laminacao 0,0408 40,83
Producédo das latas 0,0408 40,83
Lavagem das latas 0,0408 40,83
Reciclagem das latas 0,0367 36,75

Fator de correcdo da producao para as garrafas de PET

Para estudo do ciclo de vida das garrafas de PET, os calculos dos fatores
de correcdo, relacionados aos processos de producdo das garrafas, foram
calculados seguindo a relagao:
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F,=[(1xJ)=(IxJxt,)]+1000 (10)

onde,

I - Quantidade de resina de PET relacionada a unidade funcional (= 25 kQ);

J - Relagao entre a necessidade do recurso natural (1,65 para extracao e refino do
petréleo) e para a fabricacao da resina de PET (1,00) (VALT, 2004);

trp — taxa de reciclagem das garrafas de PET.

O valor | foi obtido multiplicando o nimero de garrafas necessarias para
envasar 1000 L de refrigerante (500 garrafas) pela quantidade de resina de PET
presente em uma garrafa de PET de 2 L (50 g).

O fator de correcdo da producdo relacionado a etapa de reciclagem foi
calculado de acordo com a relacdo:

F, =(Ixt,)+1000 (11)

Para os processos de fabricacao dos rétulos e das tampas, os fatores de

correcao foram calculados seguindo a relacdo:

F, = KxL=+1000 (12)

onde,

K - Nomero de rotulos e tampas relacionados a unidade funcional = 500. Sao
necessarias 500 garrafas de PET com capacidade de 2 L cada para envasar 1000
L de refrigerante.

L - Massa de um rétulo (= 0,002 kg) ou de uma tampa (= 0,00286 kg).

Os fatores de corregcdo para producédo para os processos da ACV das
garrafas de PET estéo ilustrados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Fatores de correcao para producao de garrafas de PET com taxa

de reciclagem de 40%

Processo Fator de correcao Producao
(Fp) (kg)
Extracdo do petréleo 0,02475 24,75
Destilacdo e refino 0,02475 24,75
Producéao da resina até a 0,01500 15,00
producdo da pré-forma
Producéo, preparacao para 0,02500 25,00
envase e lavagem das garrafas
Producéao do rétulo 0,00100 1,00
Producado da tampa 0,00143 1,43
Reciclagem das garrafas 0,01000 10,00

3.5 Elaboracao da matriz de aspectos ambientais

A selegdo dos aspectos ambientais e a divisdo em grupos utilizados na
identificacdo e quantificacao dos impactos ambientais, de cada processo produtivo
estudado, foram baseadas considerando-se a sua importancia e magnitude em
relacdo aos potenciais efeitos que provocam sobre 0 meio ambiente.

O desenvolvimento da matriz de aspectos ambientais foi feito mediante a
identificacdo das variaveis mais importantes do ciclo de vida do produto.

Analogamente aos procedimentos anteriores, foram considerados todos os
processos do ciclo de vida das embalagens estudadas.

Os aspectos ambientais levantados neste estudo foram divididos em cinco
grupos. Os grupos e aspectos utilizados em todos os processos estao indicados

no Quadro 3.
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Quadro 3 — Aspectos ambientais definidos para o estudo

Grupo Aspectos ambientais

Recursos naturais Matérias-primas e insumos utilizados,

consumo de agua.

Recursos energéticos Consumo de energia elétrica e térmica
(associada ao vapor de caldeira),

consumo de combustivel.

Emissdes atmosféricas Emissdéo de VOC's e gases de
combustao, COy, NOy, SOy NHs, N2O,
material particulado.

Efluentes liquidos Agua de lavagem, agua de sistemas de
utilidades (resfriamento).

Residuos soélidos Geracdo e descarte de materiais
sblidos, perdas de produto, cinzas,

embalagens secundarias.

3.6 Simulacao dos processos utilizando software Umberto

Apoés o levantamento das informagdes necessarias ao desenvolvimento do
estudo, realizou-se a compilacdo das mesmas com o uso do software Umberto.

O software utilizado foi o de versao 4.1 educacional, desenvolvido pelo IFU
— Hamburg GmbH, da Alemanha.

Primeiramente foram definidas as varidveis que seriam utilizadas nos
processos estudados, como agua, energia, emissées (VOC’s, COx, NOx, SOx),
entre outros, conforme descrito no Quadro 3 — Aspectos ambientais definidos para
o estudo.

A definicao das variaveis envolvidas em cada uma das etapas dos fluxos
pré-estabelecidos, bem como os valores pertinentes a cada uma delas, foram
introduzidos no software, de acordo com as matrizes de aspectos ambientais ja
definidas no estudo.
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As variaveis foram classificadas e identificadas de acordo com o grau de
impacto ao meio ambiente. Em caso de uma variavel sem impacto negativo, como
a agua, esta foi identificada com o icone verde (“good”). Para variaveis inertes, o
icone amarelo (“neutral”’) e para emissdes, como CO, por exemplo, estas foram
identificadas com o icone vermelho (“bad”).

A Figura 17 ilustra o quadro de definicdo e caracterizagdo das variaveis

utilizadas pelo software.

Figura 17 — Quadro de definicao e caracterizacao das
variaveis do sistema no software UMBERTO

Edit Material X|
E cologizal Properties I E conamic Properties I Technical Properties
General | Irits I Languages I S ynonymsz Costz
b aterial Group: recursns naturaiz
bd aterial B ame: I
Ertenzion: I
—nit
Bazic Unit Dizplay it Functional Wit
|ka =l ke =l ke =4
I aterial Type
@ i Good &~ b, Meutral ¢ iy Bad
Dezcription:
=
=
[F | = | - | (2] | k. Cancel | Help

Fonte: IFU, 2005
Definidas as variaveis, foi feita a modelagem de todos os fluxos dos
processos produtivos do estudo das embalagens na forma de fluxogramas, como

mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Exemplo de um fluxo genérico com entradas e saidas em processos
produtivos realizados com o UMBERTO

P1:Entradas PS:Entradas P8:Entradas

g

P3:Transi¢ao de processos

N4

|P2:Entradas P6:Saidas P7:Saidas

T1:Processo produtivo T2:Processo produtivo P4:Saidas|

Fonte: IFU, 2005.

Os fluxos dos processos e matrizes de entradas e saidas para as
embalagens estudadas, utilizando o Umberto, estdo ilustrados no Capitulo 5.

O software é capaz de realizar célculos de consisténcia dos dados
alimentados, no sentido de que, a partir de uma base de calculo (p.e., 1000 kg de
embalagem), possa gerar um relatério conciso de balango material e energético.

Todos os dados e informacdes obtidas nos estudos do Ciclo de Vida de
cada embalagem foram transportados para o programa e estdo ilustrados nas
figuras apresentadas no ANEXOII.

Utilizando a unidade funcional adotada, comum aos trés estudos de ACV, o
software realiza um inventario, contendo todas as informacdes necessarias para o

estudo comparativo entre as trés embalagens.

Para o estudo comparativo, o software permite fazer uma analise dos

resultados do inventario.

O software foi utilizado para corroborar os resultados calculados em
planilha eletrdnica, descritos no item 3.4, além de demonstrar uma ferramenta

alternativa para estudos de ciclo de vida de produtos.
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3.7 Analise comparativa dos resultados

A andlise dos dados obtidos, as comparacdes entre os estudos de ACV das
trés embalagens, foram realizadas com o auxilio do software Umberto.

Os dados coletados durante o trabalho de campo e na literatura foram
analisados qualitativamente e quantitativamente.

A andlise qualitativa referiu-se a identificacdo dos aspectos ambientais
associados aos processos produtivos das embalagens, como descrito na secao
3.5.

Para realizacdo da avaliagdo quantitativa, referente aos impactos
ambientais, todas as variaveis definidas no estudo foram calculadas em uma
mesma base de calculo, tomando-se sempre como referéncia a unidade funcional
estabelecida, conforme descrito na secao 3.6.

Apés a elaboracao de todos os fluxos de processos e, de acordo com as
variaveis estabelecidas no estudo, calculou-se o balanco global, material e
energético, para todos os processos do estudo de ACV das embalagens.

Os resultados obtidos permitiram estimar e comparar quais impactos

ambientais seriam mais significativos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no estudo sdo apresentados neste capitulo conforme
a sequiéncia sugerida pela ACV.

A primeira parte refere-se a identificagdo das fronteiras dos sistemas
estudados. Em seguida sao apresentados os aspectos ambientais identificados
(estudo qualitativo) e a quantificacdo dos mesmos. A etapa de avaliacdao dos
aspectos e impactos vem a seguir. Finalmente, a interpretacdo, discussao dos

resultados e as consideragdes finais sdo apresentadas.

4.1 Identificacao das fronteiras dos sistemas

Para a realizacao de um estudo, o mais completo possivel, foram levados
em consideracao todos os processos envolvendo o ciclo de vida de embalagens
utilizadas na industria para envase de refrigerantes. O procedimento utilizado foi o
mesmo para os trés tipos de embalagens estudadas.

Por existir um grande numero de variaveis envolvidas, como as matérias-
primas e residuos gerados nos diferentes processos, foram considerados neste
trabalho apenas as mais significativas em termos de massa. O valor sugerido foi
de 1,0 grama ou 0,0001 kg, que foi a unidade adotada nas planilhas de célculo.
Por essa razao todos os valores foram apresentados com quatro casas decimais.

Nao foram considerados os filmes plasticos, engradados e outros materiais
utilizados no transporte e venda, bem como a etapa de envase do refrigerante. O
objetivo do estudo referiu-se as embalagens propriamente ditas e ndo ao processo
de envase do produto (refrigerante) e os diferentes modos de distribuicdo e venda.

Uma das preocupacgdes e dificuldades encontradas foi em estabelecer
quais processos de todo o ciclo de vida da embalagem deveria ser considerado no
estudo. O risco seria estudar um processo correspondente ao processo de
producéo do refrigerante e nao de sua embalagem.
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Uma outra consideracdo que deve ser feita € com relagdo as informacoes
levantadas e dados coletados. Os processos produtivos diferem entre as
empresas e industrias do setor. Alguns dados e informacdes também podem
variar de acordo com o sistema estabelecido e suas fronteiras.

Baseados nessa informacao, o presente estudo referiu-se ao estudo de
ACV das embalagens propostas de acordo com os sistemas e fronteiras pré-
estabelecidos, conforme proposto no capitulo anterior, ou seja, envolvendo quatro
fases principais: producdo das embalagens (desde a extracdo das matérias-
primas até a embalagem pré-pronta (como a pré-forma de PET)), a fase de
envase, restrita aos processos de preparacdo da embalagem para receber o
refrigerante, como lavagem, e geracao de efluentes; a fase dos transportes entre
os processos e a fase de destino final (relacionando aqui os processos de
reciclagem das embalagens p6s-consumo).

Os sistemas e definicdo das fronteiras estabelecidas para este estudo
foram identificados e ilustrados na Figura 13, Figura 14 e Figura 15 no capitulo

anterior.

4.2 Dados coletados e Analise do inventario

A primeira parte desta fase foi identificar os principais aspectos ambientais
relevantes ao estudo.

Para este estudo foram considerados seis principais grupos de aspectos
ambientais: recursos naturais e matérias-primas secundéarias, recursos
energéticos, emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos sélidos gerados.

Os principais aspectos ambientais, bem como o0s processos relativos aos
mesmos estdo representados nos Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6,

respectivamente ao ciclo das garrafas de vidro, latas de aluminio e garrafas de
PET.
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Quadro 4 — Processos e aspectos ambientais considerados no ciclo de vida das garrafas de VIDRO

PROCESSOS

ETAPAS DO CICLO DE VIDA

Fabricacdo do vidro

Producéo das garrafas

Lavagem das garrafas

Producéo das tampas

Disposigcéo/
Reciclagem

Extracdo de recursos
naturais e uso
matérias primas
secundarias, consumo

de agua.

Extragao de areia, calcario,
dolomita, feldspato, barrilha,
uso de GLP, NaOH, NaCl,
Oleo, etapas de lavagem e

resfriamento.

Fabricacéo de vidro
fundido, uso de GLP,
6leo, lavagem de

equipamentos.

Consumo de 6leo,
processo de lavagem

das garrafas.

Fabricacdo de chapa
metalica, uso de PVC,
cromo e 6xido de cromo,
tinta, verniz, lavagem do
minério, laminas e

equipamento.

Geracao de cacos de
vidro, consumo de
6leo, NaCl, etapas de

lavagem do vidro.

Consumo de energia

elétrica e térmica.

Misturador, transporte,

tratores e escavadeiras.

Soprador, resfriador,

transporte.

Lavador, esteiras,

transporte.

Moedor, filtros,
misturador, laminador,
maquina de corte,

transporte.

Prensa, esteira,

transporte.

Emisséao de efluentes

Agua de lavagem.

Agua de lavagem, 6leo.

Agua de lavagem.

Agua de lavagem.

Agua de lavagem.

liquidos.
Emissoes Gases e MP de combustéo, Gases e MP de Gases e MP de Gases e MP, butanol, Gases e MP de
atmosféricas. HCI, N,O, NH3, VOC's. combustio. combustéo. butilglicol, CF,4, CsFg, HF, | combustao, HCI, N,O,

VOC'’s.

NH3, VOC'’s.

Geragao de residuos
so6lidos
(mineral, industrial e

inerte).

CaCQOg, lodo, perdas do

processo, plastico e papelao.

Perdas do processo.

Cinzas, perdas do
processo, escorias,

plastico e papelao.

Lodo de lavagem,
perdas do processo,

plastico e papelao.




Quadro 5 — Processos e aspectos ambientais considerados no ciclo de vida das latas de ALUMINIO

ETAPAS DO CICLO DE VIDA

PROCESSOS Extracéo da bauxita e
produgédo da alumina Fundigao Laminagéo Produgao das Lavagem Disposigao/
Latas das Latas Reciclagem
Extracao de recursos Bauxita, sal, NaOH, éleo, Alumina, éleo, aco, Lingotes, 6leo, cloreto, Laminas, 6leo, Latas, 6leo, | Latas
naturais e uso agente floculante; lavagem | Al(OH)s, AlF,, HoSOy, lavagem das placas. produtos lavagem descartadas
matérias primas da bauxita. coque, lavagem quimicos de das latas. Oleo
secundarias, consumo equipamentos. lavagem, resina,
de agua. tinta, verniz.
Consumo de energia Equipamentos de moagem, | Eletrélise, picador e Equipamento de laminagcdo | Maquina de corte | Lavador, Prensas,
elétrica e térmica. filtracao e precipitadores, transporte e transporte e fixagéo da transporte | esteiras,
transporte, escavadeiras e tampa, transporte transporte
caldeira
Emissao de efluentes | Agua de lavagem Agua de lavagem das Agua de lavagem das Agua de lavagem | Agua de Agua de
liquidos. cubas placas e solventes lavagem lavagem
Emissoes Gases e MP de combustao, | Gases e MP de Gases e MP de combustao, | Gases e MP de Gases e Gases e MP
atmosféricas. VOC’s combustéo, VOC's, VOC’s combustéao, MP de de
vapores dos banhos, VOC'’s, solventes | combustéao, | combustéo,
CO e CO, da eletrolise VOC’s VOC'’s
Geracéao de residuos Oleo misturado ao solo, Carbono dos eletrodos, | Oleo de corte, perdas do Cinzas, 6leo de Plastico,
solidos lodo de lavagem da limpeza das cubas, processo, residuo de corte, tinta, metais
(mineral, industrial e bauxita, plastico e papeldo | plastico e papelao lavagem, plastico e papeldo | madeira

inerte).




Quadro 6 — Processos e aspectos ambientais considerados no ciclo de vida de garrafas de PET

ETAPAS DO CICLO DE VIDA

PROCESSOS Extragao do Petréleo Refino Fabricagdo da | Produgdo da | Fabricagéo Produgéo Produgéo
resina pré-forma da Garrafa dos rotulos das tampas Reciclagem
Extracdo de Petréleo e dleo diesel, Petréleo e éleo MEG, DMT e Resina de Preforma e PEBD e 6leo, | PP,PVCe Garrafas
extragao do petrdleo diesel, caldeira e | dleo diesel, PET e dleo, 6leo, lavagem | resfriamento e | dleo, lavagem | descartadas e

recursos naturais e

. . resfriamento resfriamento e resfriamento lavagem 6leo, moagem,

uso matérias primas lavagem lavagem e

secundarias, enxagie

consumo de agua.

Consumo de energia Perfuracdo, injegao de &gua Destilagao, Caldeira, Equipamentos | Equipamentos | Caldeira, Caldeira, Equipamentos e

elétrica e térmica. e transporte caldeira e equipamentos e caldeira e caldeira e equipamentos | equipamentos | transporte
transporte transporte transporte transporte e transporte e transporte

Emissao de Agua de extragao Agua de Agua de Agua de Agua de Agua de Agua de Agua de

efluentes liquidos. resfriamento e lavagem e de lavagem e lavagem lavagem e lavagem lavagem
aquecimento reacao resfriamento resfriamento

Emissdes Gases de combustéo, VOC’s | Gases de Gases e MP de Gases de Gases de Gases de Gases de Gases e MP da

atmosféricas. (processo e transporte) combustao, combustao e de combustao combustao combustéo e combustao e combustao

VOC'’s (processo
e transporte)

processos de

polimeriza¢do

polimerizagao

polimerizagao

Geragao de residuos
so6lidos
(mineral, industrial e

inerte).

Solo, 6leo e solo, plastico e
papelao

Residuo de
destilagao, perda
de produto

Cinzas, perda de
produto, plastico
e papelao

Cinzas, perda
de produto,
plastico e
papelao

Cinzas, perda
de produto,
plastico e
papelao

Cinzas, perda
de produto,
lama, plastico
e papelao

Cinza, solo,
perda de
produto e

lama

Cinza, perda de
produto e pd,
tampas, rétulos
e material
estranho
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A segunda parte trata das informacbes obtidas e coletadas para a
realizacdo deste estudo. As informacgdes e dados de um determinado processo de
producao foram obtidas por meio de entrevistas com operadores e responsaveis
de area. As demais informacdes, incluindo as que nao constam dos formularios de
coleta de dados, foram estimadas por meio de modelos apresentados em literatura
especializada.

Um fato importante que deve ser considerado é que a natureza da escolha
e suposicoes que sao feitas em estudos de ACV (por exemplo, as fronteiras do
sistema, selecado das fontes de dados e categorias de impacto) na maioria dos
casos € subjetiva. Isso equivale a dizer que os modelos usados podem ser
limitados a um espaco temporal pré-definido ou uma condicao local.

Analisando os Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6, percebe-se que 0 consumo
de recursos energéticos esta principalmente associado ao transporte e a geracao
de vapor em caldeiras.

Com relacdo aos sistemas de transporte, a quantidade de emissdes
atmosféricas geradas pelo transporte ferroviario, em kg/km rodado, ¢é
aproximadamente trés vezes superior ao transporte rodoviario (Tabela 5). Por
outro lado, a capacidade de transporte no sistema ferroviario € doze vezes
superior comparado ao sistema rodoviario (Quadro 2). Assim, utilizando uma
mesma unidade funcional, o transporte ferroviario gera uma menor quantidade de
emissdes quando comparado ao sistema rodoviario, sendo muito mais vantajoso o
uso deste sistema (ferroviario), do ponto de vista ambiental.

O elevado consumo de energia elétrica esta relacionado fundamentalmente
ao funcionamento dos equipamentos.

As etapas que envolvem o0s processos de lavagem sdo as principais
responsaveis pelo elevado consumo de agua e geracdo de efluentes dos
processos, quando comparadas as demais etapas dos ciclos de vida das
embalagens. Isso ocorre devido ao fato de que para realizar total limpeza da
embalagem, todo seu conteddo (volume) é preenchido com agua e depois
descartado. Todo esse volume de agua é direcionado as estagcdes de tratamento
de aguas residuarias.
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A queima de combustiveis nos processos que deles se utilizam € a principal
fonte de emissdes atmosféricas e gera os poluentes CO,, CO, NOy, SO,, VOC'’s,
particulados, entre outros.

As perdas de produtos, embalagens secundarias, cinzas de queimas de
combustiveis sdo 0os exemplos mais caracteristicos dos residuos sélidos gerados.

A Ultima parte desta etapa consistiu na quantificacdo dos aspectos
ambientais referentes aos processos do ciclo de vida das trés embalagens
estudadas.

O Quadro 7, Quadro 8 e Quadro 9 indicam os balancos de massa e de
energia para os processos do ciclo de vida das embalagens estudadas.

Os valores apresentados nestes quadros sao referentes a produgédo de
1000 kg de produto, conforme mostrado na ultima linha da planilha.

As colunas da esquerda nas planilhas dos balancos apresentam as
variaveis obtidas através dos formularios apresentados no Anexo |. As
informagdes que nao constam dos formularios e que aparecem nas planilhas
foram obtidas na literatura. Como exemplo pode-se citar a presenga de aménia
nos residuos liquidos, elemento caracteristico deste tipo de agua residuaria.

As colunas em destaque referem-se ao balanco normalizado para a
unidade funcional adotada, obtida pela multiplicacdo dos resultados do balanco de
massa pelos fatores de correc¢ao calculados para cada processo associado.

A observacgao acima € valida para as trés embalagens estudadas.
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Quadro 7 - Balanco material e de energia para o ciclo de vida das GARRAFAS DE VIDRO com taxa de

reciclagem de 25% e capacidade de envase de 1000L de refrigerante

GARRAFAS DE VIDRO COM TAXA DE RECICLAGEM DE 25% E CAPACIDADE DE ENVASE DE 1000L DE REFRIGERANTE (kg)

(os dados da coluna da esquerda estao de acordo com a base de calculo estabelecida e a coluna em destaque sao os dados normalizados na unidad

e funcional adotada)

FABRICACAO VIDRO PRODUCAO GARRAFA LAVAGEM RECICLAGEM
RECURSOS NATURAIS
101,0000 3,6057 89,4000 4,2554 430,0000 572,6310 47,8700 0,3925 294,8000 3,5081
712,0500 25,4202
82,0000 2,9274
70,7000 2,5240
1050,0000 8,6100
85,8500 3,0648
10,4000 0,4950 27,7600 0,3303
141,4000 5,0480
38000,0000 1356,6000 820,0000 39,0320 1524,0000 2029,5108 1220,0000 10,0040 17100,0000 203,4900
1193,0000 42,5901 99,8000 4,7505 430,0000 572,6310 1097,8700 9,0025 322,5600 3,8385
MATERIA-PRIMA SECUND.
131,0000 1,0742
1100,0000 52,3600
1000,0000 1331,7000
2,3900 0,0853 5,2000 0,2475
0,0030 0,0001
10,1000 0,3606 2,4900 0,0296
12,5700 0,1031
20,3200 0,1666
23,6600 0,8447 37,7500 1,7969 9,4600 12,5979 222,8200 1,8271 10,4400 0,1242
1052,0000 12,5188
45,7500 1,6333 9,6900 0,1153
219,2000 7,8254
301,1030 10,7494 1142,9500 54,4044 1009,4600 1344,2979 386,7100 3,1710 1074,6200 12,7880
16,6264

(continua)




(continuacao)

FABRICAGAO VIDRO PRODUCAO GARRAFA LAVAGEM TAMPA RECICLAGEM
EMISSOES
Atmosféricas 0,8980 0,0321 0,8690 0,0414 0,8980 1,1959 5,1500 0,0422 0,2860 0,0034
8,2700 0,2952 28,1000 1,3376 18,0200 23,9972 157,0000 1,2874 5,6600 0,0674
0,0100 0,0004 0,0008 0,0000
0,0005 0,0000 0,0001 0,0000
0,0377 0,0013 0,0066 0,0001
0,0704 0,0025 0,0600 0,0005 0,0342 0,0004
0,0765 0,0036 0,0180 0,0002
0,8953 0,0320 0,6776 0,0323 0,3023 0,4026 4,7700 0,0391 0,2230 0,0027
20,7500 0,7408 0,1176 0,0056 0,1470 0,1958 6,8459 0,0561 1,0700 0,0127
0,1300 0,0046 0,0803 0,0038 0,0506 0,0674 1,4971 0,0123 0,0146 0,0002
0,0411 0,0015 0,1390 0,0066 0,0421 0,0561 0,8570 0,0070 0,0267 0,0003
TOTAL 31,1030 1,1104 30,0600 1,4309 19,4600 25,9149 176,1800 1,4447 7,3400 0,0873
EFLUENTES
Liquidos 101,0000 3,6057 89,4000 4,2554 420,0000 | 559,3140 49,4000 0,4051 294,8000 3,5081
0,5500 0,0196
10,8000 0,3856 4,6700 0,0556
TOTAL 112,3500 4,0109 89,4000 4,2554 420,0000 | 559,3140 49,4000 0,4051 299,4700 3,5637
RESIDUOS
Sélidos 49,6500 1,7725 0,4900 0,0058
255,0000 9,1035 123,2900 5,8686 184,0000 1,5088 86,8100 1,0330
10,2000 0,3641
35,8000 1,2781 75,0000 0,6150 3,0700 0,0365
350,6500 12,5182 123,2900 5,8686 0,0000 0,0000 259,0000 2,1238 90,3700 1,0754
BALANCO GLOBAL
1494,1030 | 53,3395 1242,7500 | 59,1549 1439,4600 | 1916,9289 | 1484,5800 12,1736 1397,1800 | 16,6264
494,1030 17,6395 242,7500 11,5549 439,4600 | 585,2289 | 484,5800 3,9736 397,1800 4,7264
1000,0000 | 35,7000 1000,0000 | 47,6000 1000,0000 | 1331,7000 | 1000,0000 8,2000 1000,0000 | 11,9000
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Em relacdo aos recursos naturais, os resultados no Quadro 7 indicam que o
maior consumo de agua (97,9%) e de energia (55,8%) de todo o ciclo de vida do
produto esta associado a etapa de lavagem da embalagem, envolvendo os
processos de preparacdo da embalagem para receber o refrigerante. A Figura 19
ilustra o consumo de agua e energia no ciclo de vida das garrafas de vidro.
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Figura 19 — Consumo de 4gua e de energia no ciclo de vida das garrafas de VIDRO
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Os resultados indicam ainda que a grande parte dos recursos naturais sdo
utilizados nos processos de fabricacdo do vidro. Com relagdo ao consumo de
energia, utilizada para o transporte e o processamento dos materiais, 0s
resultados indicam que s&o utilizados 2029,5 MJ (55,8%) na lavagem e
preparacao da embalagem para o envase; 1356,6 MJ (37,3%) na fabricacdo do
vidro; 203,5 MJ (5,6%) na reciclagem; 39,03 MJ (1,1%) na producao das garrafas
e 10,0 MJ (0,3%) na producao das tampas.

Os demais materiais mostrados no grupo recursos naturais referem-se
aqueles utilizados na fabricagéo do vidro.

A partir dos resultados indicados no Quadro 7 pode-se observar que é
consumido um total de 17,2 kg de 6leo diesel em todos os processos de
fabricacado, utilizacdo e destinacdo das garrafas de vidro. Deste total, 73,3% estédo
associados aos processos de lavagem e preparacao das garrafas para envase. O
restante estd associado as etapas de producao das tampas (10,6%), producao
das garrafas (10,5%), fabricacédo do vidro (4,9%) e reciclagem (0,7%).

O maior consumo de éleo diesel no processo de lavagem e preparagao das
garrafas para envase reside no fato de que as garrafas de vidro sdo produzidas no
Estado de Sao Paulo e a lavagem e preparacdo para o envase do refrigerante
ocorre no Estado do Parana. Assim, deve-se levar em consideracao o transporte
dessas embalagens até a unidade fabril de refrigerantes, o qual é feito por
caminhdes movidos a éleo diesel. A Figura 20 ilustra o consumo de 6leo diesel no

ciclo de vida das garrafas de vidro.
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Figura 20 — Consumo de 0leo diesel no ciclo de vida das Garrafas de VIDRO
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Etapas do ciclo de vida

Com relacao as emissdes atmosféricas, essas sao causadas principalmente
pela queima de combustiveis, como o 6éleo diesel, utilizado nas etapas de
transporte. Observando os resultados do Quadro 7, as quantidades de gases
promotores de efeito estufa gerados no ciclo de vida da garrafa de vidro séo
maiores nos processos relacionados a etapa de lavagem e preparacao da
embalagem para envase do refrigerante. A maior emissdo ocorre nao nos
processos de lavagem das embalagens propriamente ditos, mas no transporte da
embalagem até a unidade fabril de refrigerantes. Em todo o ciclo de vida da
garrafa de vidro sao gerados 1,32 kg de CO. Desse total, 1,19 kg (91,5%) estao
relacionados a etapa de lavagem; 0,042 kg (3,1%) sdo emitidos na fabricagdo das
tampas; 0,041 kg (3,1%) na producao das garrafas; 0,03 kg (2,3%) na fabricacao
do vidro e apenas 0,003 kg (0,2%) na reciclagem.

Os resultados indicam ainda que sao gerados 26,9 kg de CO, no ciclo de
vida dessa embalagem de vidro. Na etapa de lavagem, sdo gerados 23,9 kg
(88,9%) do total; 1,34 kg (4,9%) na producdo das garrafas; 1,29 kg (4,8%) na
producédo das tampas; 0,29 kg (1,1%) na fabricacdo do vidro e 0,07 kg (0,2%) na
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reciclagem. A mesma observacao pode ser feita para as demais emissdes, como
SO,, material particulado (MP), entre outros. A Figura 21 ilustra as emiss6es de

CO e COq no ciclo de vida das garrafas de vidro.

Figura 21 — Emissao de CO e CO. no ciclo de vida das garrafas de VIDRO
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Etapas do ciclo de vida

Com relacao as substancias que causam problemas de acidificacdo (chuva
acida), como o SO, e NOy, os resultados indicam que os processos de produgao
das tampas sa@o os responsaveis pela maior parte da emissao dessas substancias
(84,5% do total para SO, e 69,5% para NOy) para a base de calculo de 1000 kg de
produto produzido. Para a unidade funcional estabelecida para o estudo, a etapa
de lavagem e preparacdo da embalagem € a que mais emite essas substancias
(76,3% do total para SO, e 79,1% para NOy).

O maior consumo de agua ocorre no processo de lavagem das garrafas de
vidro. Assim, a geragado de efluentes liquidos também é maior neste processo,
somando 97,9% do total de agua residuaria gerada em todos os processos do
ciclo de vida das garrafas. O Quadro 7 indica ainda que a quantidade de NHj ,
substancia causadora do problema de eutrofizagcdo em corpos d’agua, presente no

efluente liquido gerado nos processos do ciclo de vida da garrafa esta
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concentrada na etapa de fabricacdo do vidro, com 87,4% do total. O restante é
gerado na etapa de reciclagem.

A maior geracao de residuos solidos ocorre durante os processos de
fabricacdo do vidro e producdo das garrafas, com 57,9% e 27,2%,
respectivamente. Estes valores referem-se a perdas de produto durante seu
processo de producdo. A produgdo das tampas gera 9,8% do total de residuos
sélidos. A etapa de reciclagem gera 4,9% e na etapa de lavagem das garrafas nao
ha geracéo de residuos solidos. A Figura 22 ilustra o total de residuos sélidos,
efluentes liquidos e emissdes atmosféricas gerados no ciclo de vida das garrafas
de vidro.

Na seqliéncia, as informacdes no Quadro 8 apresentam os balancos de
massa e energia para o ciclo de vida das latas de aluminio.
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Figura 22 - Total das saidas calculadas no balan¢o de massa do ciclo de vida das
Garrafas de Vidro (kg)
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Quadro 8 - Balanco material e de energia para o ciclo de vida das LATAS DE ALUMINIO com taxa de reciclagem de 90% e capacidade de envase

de 1000L de refri

gerante

LATAS DE ALUMINIO COM TAXA DE RECICLAGEM DE 90% E CAPACIDADE DE ENVASE DE 1000L DE REFRIGERANTE

(os dados da coluna da esquerda estao de acordo com a base de calculo estabelecida e a coluna em destaque sao os dados normalizados na unidade funcional adotada)

PRODUGCAO ALUMINA

ELETROLISE

LAMINAGAO

PRODUGCAO LATAS

LAVAGEM

RECICLAGEM

RECURSOS NATURAIS

AGUA 216,1700 1,6861 123,1400 0,5049 2,7400 0,1118 3000,0000 122,4000

VAPOR 127,0000 0,9906

BAUXITA 2500,0000 | 19,5000

CARBONO 268,5900 1,1012

CARVAO 2,4000 0,0098

Mg 1,5000 0,0062

SAL 2,3900 0,0186

CRIOLITA 126,0000 0,5166

ENERGIA (MJ) 125700,0000 | 980,4600 | 147000,0000 |602,7000 | 10500,0000 | 428,4000 | 6000,0000 | 244,8000 1248,0000 50,9184 13650,0000 500,9550
TOTAL 2845,5600 | 22,1954 521,6300 2,1387 2,7400 0,1118 0,0000 3000,0000 122,4000 0,0000 0,0000
MATERIA-PRIMA SECUND.

ALUMINA 1910,0000 7,8310

NaOH 140,0000 1,0920

LINGOTES 1100,0000 | 44,8800

LAMINAS 1152,1800 | 47,0089

LATAS 1032,0000 42,1056 1122,9500 41,2123

OLEO DIESEL P/

PROCESSO 130,0000 1,0140 228,0000 0,9348 3,2200 0,1314 1,6700 0,0681

FLOCULANTE 1,0000 0,0078

ACO 0,9840 0,0040

OLEO DIESEL 5,8251 0,0454 28,9047 0,1185 21,3351 0,8705 37,4000 1,5259 10,2951 0,4200 26,8400 0,9850

AI(OH); 1,8880 0,0077

H,S0, 4,7440 0,0195

COQUE 132,0000 0,5412

PRODUTOS QUIMICOS LAVAGEM 0,1480 0,0060

CLORETO 0,0040 0,0002

RESINA 10,0000 0,4080

TINTA 4,5000 0,1836

AlF; 30,0000 0,1230

VERNIZ 5,5000 0,2244
TOTAL 276,8251 2,1592 2336,5207 9,5797 1124,5591 45,8820 | 1211,3980 | 49,4250 1042,2951 42,5256 1149,7900 42,1973

42,1973

(continua)




(continuacao)

PRODUGCAO ALUMINA ELETROLISE LAMINACAO PRODUGCAO LATAS LAVAGEM RECICLAGEM
EMISSOES
Atmosf. | BUTANOL 0,0070 0,0003
BUTILGLICOL 0,0090 0,0004
co 0,3500 0,0027 10,2314 0,0419 0,1830 0,0075 1,1600 0,0473 0,2530 0,0103 0,6380 0,0234
CO, 1,7400 0,0136 825,0000 3,3825 16,3000 0,6650 32,7000 1,3342 5,2000 0,2122 19,0000 0,6973
C:Fs 0,0070 0,0000
CF, 0,0580 0,0002
HC 0,0100 0,0001 0,0249 0,0001 0,0810 0,0033 0,1620 0,0066 0,0259 0,0011 0,0946 0,0035
HF 0,3650 0,0015 0,2870 0,0117
TINTA PINTURA 0,0370 0,0015
NOx 0,0054 0,0000 0,0235 0,0001 0,4270 0,0174 0,5220 0,0213 0,1230 0,0050 0,4880 0,0179
MP 16,1000 0,1256 0,0627 0,0003 0,2150 0,0088 0,4200 0,0171 0,0683 0,0028 0,2510 0,0092
SO, 0,0041 0,0000 0,0726 0,0003 0,0405 0,0017 0,0811 0,0033 0,0129 0,0005 0,0473 0,0017
VOC 0,0276 0,0002 0,0033 0,0000 0,0074 0,0003 0,0040 0,0002 0,0200 0,0007
TOTAL 18,2371 0,1422 835,8484 3,4270 17,2539 0,7040 35,3731 1,4432 5,6831 0,2319 20,5389 0,7538
EFLUENTES
AGUAS
Liquidos | RESIDUARIAS 351,0000 2,7378 134,0000 0,5494 2,7000 0,1102 3000,0000 122,4000
NH; 0,1480 0,0012 0,3023 0,0012 0,0949 0,0039
TOTAL 351,1480 2,7390 134,3023 0,5506 2,7000 0,1102 0,0949 0,0039 3000,0000 122,4000 0,0000 0,0000
RESIDUOS
Solidos | CINZAS 82,0000 0,3362 29,0500 1,0661
INDUSTRIAL 1690,0000 13,1820 678,0000 2,7798 84,3452 3,4413 121,9300 4,9747 36,6120 1,4938 57,7011 2,1176
MINERAL 12,0000 0,0936 128,0000 0,5248
INERTE 51,0000 0,3978 23,0000 0,9384 54,0000 2,2032 42,5000 1,5598
TOTAL 1753,0000 13,6734 888,0000 3,6408 107,3452 4,3797 175,9300 7,1779 36,6120 1,4938 129,2511 4,7435
54973
BALANGCO GLOBAL
ENTRADAS 3122,3851 24,3546 2858,1507 11,7184 1127,2991 45,9938 1211,3980 49,4250 4042,2951 164,9256 1149,7900 42,1973
SAIDAS 2122,3851 16,5546 1858,1507 7,6184 127,2991 5,1938 211,3980 8,6250 3042,2951 124,1256 149,7900 5,4973
TOTAL 1000,0000 7,8000 1000,0000 4,1000 1000,0000 40,8000 1000,0000 40,8000 1000,0000 40,8000 1000,0000 36,7000
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Em relagdo aos recursos naturais, os resultados no Quadro 8 indicam que o
maior consumo de agua (98,2%) em todo o ciclo de vida do produto esta
associado a etapa de lavagem da embalagem, envolvendo os processos de
preparacdo da embalagem para receber o refrigerante. As etapas de producéo e
reciclagem das latas ndo consomem 4gua.

Os resultados indicam ainda que a grande parte dos recursos naturais sdo
utilizados nos processos de fabricacdo do aluminio. Com relagdo ao consumo de
energia, utilizada para o transporte e o processamento dos materiais, 0s
resultados indicam que sao consumidos 2808,2 MJ. Deste total, 980,5 MJ (34,9%)
sdo consumidos nos processos de producdo da alumina; 602,7 MJ (21,5%) nos
processos de eletrélise; 428,4 MJ (15,3%) nos processos de laminacao; 244,8 MJ
(8,7%) na producdo das latas; 50,9 MJ (1,8%) nos processos de lavagem e
preparacdo da embalagem para o envase e 500,9 (17,8%) na reciclagem das
latas. A Figura 23 ilustra o consumo de agua e energia no ciclo de vida das latas

de aluminio.
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Figura 23 — Consumo de &gua e energia no ciclo de vida das latas de ALUMINIO
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Os demais materiais mostrados no grupo recursos naturais referem-se
aqueles utilizados na fabricacdo do aluminio, nos processos de produgédo da
alumina e na eletrdlise.

A partir dos resultados indicados no Quadro 8 pode-se observar que é
consumido um total de 3,97 kg de dleo diesel em todos os processos de
fabricacado, utilizacdo e destinagdo das latas de aluminio. Deste total, 38,4% estédo
associados aos processos de producao das latas. O restante esta associado as
etapas de reciclagem (24,8%), laminacao (22,0%), lavagem e preparagao para
envase (10,6%), 3,0% na eletrélise e 1,3% na producéo da alumina.

O maior consumo de 6leo diesel no processo de producao das latas reside
no fato de que as latas de aluminio sdo produzidas no Estado de Sao Paulo e a
lavagem e preparacgéo para o envase do refrigerante ocorre no Estado do Parana.
Assim, deve-se levar em consideracdo o transporte dessas embalagens até a
unidade fabril de refrigerantes, o qual é feito por caminhées movidos a 6leo diesel.
A Figura 24 ilustra o consumo de 6leo diesel no ciclo de vida das embalagens de
aluminio.

Figura 24 — Consumo de 6leo diesel no ciclo de vida das latas de Aluminio
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As emissdes atmosféricas sdo causadas principalmente por queima de
combustiveis, como o 6leo diesel, utilizado nas etapas de transporte e, para o ciclo
de vida das latas de aluminio, do 6leo combustivel utilizado nos equipamentos dos
processos de producao do aluminio. Observando os resultados do Quadro 8, as
quantidades de gases de efeito estufa gerados no ciclo de vida da lata de aluminio
sa0 maiores nos processos relacionados a eletrdlise e fundigcdo do aluminio, além
da producgao das latas.

Em todo o ciclo de vida da lata de aluminio sdo emitidos 0,13 kg de CO.
Desse total, 0,05 kg (38,5%) estdo relacionados a etapa de producédo das latas;
0,04 kg (30,8%) sdo emitidos na eletrélise e fundigdo do aluminio; 0,02 kg (15,4%)
na reciclagem das latas; 0,01 kg (7,7%) na etapa de lavagem; 0,008 kg (7,6%) na
laminacéo e apenas 0,003 kg (2,0%) na producao da alumina.

Os resultados indicam ainda que sado gerados 6,3 kg de CO. no ciclo de
vida dessa embalagem de aluminio. Nos processos de eletrélise e fundicao sao
gerados 3,38 kg (53,7%) do total; 1,33 kg (21,2%) na producao das latas; 0,69 kg
(11,1%) na reciclagem; 0,66 kg (10,6%) na laminagao; 0,21 kg (3,4%) na lavagem
e preparacao para envase e 0,014 kg (0,2%) na producéo da alumina.

A mesma observacédo pode ser feita para as demais emissdes, como SO,,
material particulado (MP), entre outros. A Figura 25 ilustra as emissdes de CO e
CO:2 no ciclo de vida das latas de aluminio.
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Figura 25 — Emissao de CO e COzno ciclo de vida das Latas de Aluminio
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Com relacao as substancias causadoras de acidificacdo (chuva &cida),
como o SO, e NOy, os resultados indicam que nos processos de producao das
latas ocorre a maior emissdo dessas substancias (43,8% do total para SO, e
34,5% para NOy).

O maior consumo de agua ocorre no processo de lavagem das latas de
aluminio. Desta forma, a geracdo de efluentes liquidos também é maior neste
processo, somando 97,3% do total de aguas residuarias gerado entre todos os
processos do ciclo de vida das latas.

A maior geracao de residuos soélidos ocorre durante os processos de
producdo da alumina, com 38,9% do total. Na producédo das latas sao gerados
7,18 kg (20,4%) de residuos sélidos; 4,74 kg (13,5%) na reciclagem das latas;
4,38 kg (12,5%) na laminacao; 3,64 kg (10,4%) na eletrédlise e fundicdo do
aluminio e 1,49 kg (4,3%) na lavagem e preparac¢ao da embalagem para envase.
Estes valores referem-se principalmente a perdas de produto durante seu
processo de producdo. A Figura 26 apresenta o total das saidas calculadas no
balanco de massa do ciclo de vida das latas de aluminio. Na sequéncia, as
informacdes sobre as garrafas de PET, no Quadro 9.
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Figura 26 - Total das saidas calculadas no balan¢o de massa do ciclo de vida das
Latas de Aluminio (kg)
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Quadro 9 — Balanco material e de energia para o ciclo de vida das GARRAFAS PET com taxa de reciclagem de 40% e capacidade de envase de 1000L

de refri

GARRAFAS PET COM TAXA DE RECICLAGEM DE 40% E CAPACIDADE DE ENVASE DE 1000L DE REFRIGERANTE
(os dados da coluna da esquerda estao de acordo com a base de calculo estabelecida e a coluna em destaque sao os dados normalizados na unidade funcional adotada)

gerante

EXTRAGAO FABRIC. i
PETROLEO REFINO FABRIC. RESINA PREFORMA PROD. GARRAFA RECICLAGEM ROTULO TAMPA
RECURSOS NATURAIS
AGUA 2300,0000 | 56,9250 | 1050,0000 | 25,9875 | 221,6000 | 3,3240 79,2880 | 1,9822 | 1800,0000 | 45,0000 1500,0000 15,0000 | 280,0000 | 0,2800 | 320,0000 |0,4576
PETROLEO 1388,9000 | 34,3753
ENERGIA (MJ) 41000,0000 | 1014,7500 | 55000,0000 | 1361,2500 | 7562,0000 | 113,4300 [ 588,0000 | 14,7000 | 6400,0000 | 160,0000 | 10180,0000 |101,8000 | 481,7000 | 0,4817 | 1689,2000 | 2,4156
TOTAL 3688,9000 | 91,3003 | 1050,0000 | 25,9875 | 221,6000 | 3,3240 79,2880 | 1,9822 | 1800,0000 [ 45,0000 1500,0000 15,0000 | 280,0000 | 0,2800 | 320,0000 | 0,4576
MATERIA-PRIMA SECUND.
PETROLEO 1809,4200 | 44,7831
DMT 891,2000 | 13,3680
MEG 423,9100 | 6,3587
METANOL 252,0000 6,2370
OLEO DIESEL | 276,8000 6,8508 242,0000 5,9895 104,9000 | 1,5735 40,0000 [ 1,0000 9,3688 0,2342 9,6157 0,0962 39,1805 ]0,0392| 75,1000 |0,1074
FLOCOS RESINA 1040,0000 | 26,0000 | 1155,2700 | 28,8818 1024,1000 | 1,0241 | 1233,0400 | 1,7632
GARRAFA 1140,0000 11,4000
TOTAL 276,8000 2303,4200 | 57,0096 |1420,0100( 21,3002 | 1080,0000 | 27,0000 | 1164,6388 | 29,1160 1149,6157 11,4962 | 1063,2805 | 1,0633 | 1308,1400

98,1511

82,9971

24,6242

28,9822

74,1160

26,4962

(continua)

1,3433




(continuacao)

FABRIC.
EXTRACAO PETROLEO REFINO FABRIC. RESINA PREFORMA PROD. GARRAFA RECICLAGEM ROTULO TAMPA

EMISSOES Atmosféricas
MP 2,3900 0,0592 7,9700 0,1973 0,5500 0,0083 1,1200 | 0,0280 | 0,1730 [ 0,0043 | 0,0670 | 0,0007 | 0,2380 |0,0002{ 0,7080 |0,0010
CO. 9,9800 0,2470 28,7100 0,7106 | 12,2300 | 0,1835 | 68,9000 | 1,7225 | 80,6500 | 2,0163 | 4,8800 | 0,0488 | 18,3500 [0,0184] 17,9000 |0,0256
co 6,3000 0,1559 12,3000 0,3044 0,6393 0,0096 1,7000 | 0,0425 | 1,8200 | 0,0455 | 0,0927 | 0,0009 | 1,0180 |0,0010| 0,7590 |0,0011
S0, 5,4670 0,1353 14,6000 0,3614 0,2880 0,0043 0,2030 | 0,0051 0,3500 | 0,0088 | 0,0160 | 0,0002 [ 0,0557 |0,0001| 0,1443 |0,0002
NOx 4,0700 0,1007 13,6800 0,3386 0,5800 0,0087 2,2500 | 0,0563 | 23500 | 0,0588 | 0,1350 | 0,0014 | 0,4970 |0,0005| 1,0100 |0,0014
HCI 0,0020 0,0048 | 0,0001 0,0001 | 0,0000| 0,0001 |0,0000
HC 14,9900 0,3710 28,7000 0,7103 0,3330 0,0050 0,4700 | 0,0118 | 05510 | 0,0138 | 0,0320 | 0,0003 | 0,0972 |0,0001| 0,2780 |0,0004
VOC 2,6000 0,0644 44,1800 1,0935 70,7100 | 0,1011
TOTAL 45,7970 1,1335 | 150,1400 | 3,7160 | 14,6223 | 0,2193 | 74,6430 | 1,8661 | 85,8988 | 2,1475 | 5,2227 | 0,0522 | 20,2560 |0,0203| 91,5094 |0,1309
EFLUENTES Liquidos
AGUAS
RESIDUARIAS 2318,8000 | 57,3903 | 1224,8000 | 30,3138 | 221,6000 | 3,3240 | 78,4000 | 1,9600 | 1800,0000 | 45,0000 | 1500,0000 | 15,0000 | 292,0000 | 0,2920 | 328,2000 | 0,4693
METANOL 252,0000 | 3,7800
AGUA REACAO 102,0000 | 1,5300
NH; 0,6230 0,0154 1,7950 0,0444 0,1377 0,0021 0,1250 | 0,0031 0,0045 ]0,0000| 0,0006 |0,0000
TOTAL 2319,4230 | 57,4057 | 1226,5950 | 30,3582 | 575,7377 | 8,6361 | 78,5250 | 1,9631 |1800,0000 | 45,0000 | 1500,0000 | 15,0000 | 292,0045 | 0,2920 | 328,2006 | 0,4693
RESIDUOS Sélidos
CINZAS 3,6600 0,0549 0,9400 | 0,0235 | 0,9000 | 0,0090 [ 1,3000 |0,0013| 15,8000 |0,0226
INDUSTRIAL 100,8400 2,4958 | 450,5800 | 11,1519 | 22,9300 | 0,3440 1,3200 | 0,0330 | 46,7700 | 1,1693 | 14,1400 | 0,1414 | 11,2800 |0,0113| 135,8300 | 0,1942
MINERAL 448,4400 | 11,0989 | 4921050 | 12,1796
INERTE 51,2000 1,2672 34,0000 0,8415 | 24,6600 | 0,3699 4,8000 | 0,1200 | 31,0300 | 0,7758 | 129,3530 | 1,2935 | 18,4400 |0,0184| 56,8000 |0,0812
TOTAL 600,4800 | 14,8619 | 976,6850 | 24,1730 | 51,2500 | 0,7688 6,1200 | 0,1530 | 78,7400 | 1,9685 | 144,3930 | 1,4439 | 31,0200 |0,0310 | 208,4300 | 0,2981
BALANCO GLOBAL

ENTRADAS 3965,7000 | 98,1511 | 3353,4200 | 82,9971 | 1641,6100 | 24,6242 | 1159,2880 | 28,9822 | 2964,6388 | 74,1160 | 2649,6157 | 26,4962 | 1343,2805 | 1,3433 | 1628,1400 | 2,3282

SAIDAS 2965,7000 | 73,4011 | 2353,4200 | 58,2471 | 641,6100 | 9,6242 | 159,2880 | 3,9822 | 1964,6388 | 49,1160 | 1649,6157 | 16,4962 | 343,2805 | 0,3433 | 628,1400 | 0,8982

TOTAL 1000,0000 | 24,7500 | 1000,0000 | 24,7500 | 1000,0000 | 15,0000 | 1000,0000 | 25,0000 | 1000,0000 | 25,0000 | 1000,0000 | 10,0000 | 1000,0000 | 1,0000 | 1000,0000 | 1,4300
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Em relacdo aos recursos naturais, os resultados no Quadro 9 indicam que o
maior consumo de agua (38,2%) de todo o ciclo de vida do produto esta associado
a etapa de extracao do petréleo. O maior consumo de energia esta na refinagao
do petréleo (49,2%).

A etapa de producdo das garrafas consome 45,0 kg de agua (30,2%); a
refinacdo do petrdleo 25,9 kg (17,4%); a reciclagem das garrafas 15,0 kg (10,1%).
As demais etapas do ciclo de vida das garrafas de PET tém um consumo de agua
menos expressivo. A fabricacdo da resina consome 3,3 kg (2,2%); a fabricacao da
pré-forma 1,9 kg (1,3%); a producédo da tampa 0,4 kg (0,3%) e a producdo do
rétulo 0,3 kg (0,2%) do total de agua consumida para a unidade funcional adotada.

Com relacao ao consumo de energia, utilizada para o transporte e o
processamento dos materiais, 0s resultados indicam que sao utilizados 1361,3 MJ
(49,2%) na refinacdo do petroleo; 1014,8 MJ (36,6%) na extracdo do petroleo;
160,0 MJ (5,8%) na producgédo das garrafas; 113,4 MJ (4,1%) na fabricacdo da
resina de PET; 101,8 MJ (3,7%) na reciclagem; 14,7 MJ (0,5%) na fabricacdo da
pré-forma; 2,42 MJ (0,1%) na fabricacdo das tampas e apenas 0,48 MJ na
fabricacao dos rétulos. A Figura 27 ilustra o consumo de agua e energia no ciclo
de vida das embalagens de PET.
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Figura 27 — Consumo de agua e energia no ciclo de vida das garrafas de PET
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A partir dos resultados indicados no Quadro 9 pode-se observar que €
consumido um total de 15,9 kg de éleo diesel em todos os processos de
fabricacao, utilizacdo e destinacdo das garrafas de PET. Deste total, 43,1% estao
associados aos processos de extracao do petréleo. O restante esta associado as
etapas de refino do petroleo (37,7%); fabricacdo da resina (9,9%); fabricacéo da
pré-forma (6,3%); produgdo da garrafa (1,5%); producdo da tampa (0,7%);
reciclagem (0,6%) e producao do rétulo (0,2%). A Figura 28 ilustra o consumo de
6leo diesel no ciclo de vida das garrafas de PET.

Figura 28 — Consumo de 6leo diesel no ciclo de vida das garrafas de PET
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Com relagdo as emissdes atmosféricas que sdo causadas principalmente
por queima de combustiveis, como o Oleo diesel, utilizado nas etapas de
transporte, a etapa de producdo das garrafas (sopro) ja na industria de
refrigerantes € a que mais gera CO. (40,5% do total). Isso ocorre devido a
distancia entre os locais de extracao de petrdleo e processamento do mesmo até
a obtencao da pré-forma estarem situados no Estado da Bahia e o envase do
refrigerante no Estado do Parana.

Observando os resultados do Quadro 9, com excecdao do CO,, as
quantidades de gases e demais precursores do efeito estufa gerados no ciclo de
vida da garrafa de PET s&o maiores nos processos relacionados a etapa de refino
do petréleo. A maior emissao de CO, 0,30 kg (53,6%) ocorre nesta etapa. Da
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mesma forma, a maior geracdo de HC, outro precursor do aquecimento global,
ocorre nesta mesma etapa, com 0,71 kg (63,8% do total emitido).

Além de CO e HC, que sao responsaveis pelo aquecimento global, também
contribuem para o efeito fotoquimico os VOC’s emitidos. Analisando os dados do
Quadro 9, a etapa de refino do petréleo € onde mais ocorre a geracao desses trés
elementos precursores dessa categoria de impacto, com 1,09 kg de VOC (86,9%)
do total emitido, além do CO e HC, descritos no paragrafo anterior. A Figura 29

ilustra as emissées de CO e CO- no ciclo de vida das garrafas de PET.
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Figura 29 — Emissao de CO e COs no ciclo de vida das garrafas de PET
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Com relacdo as substancias que causam acidificacdo (chuva acida), como
o0 SO, e NOy, por exemplo, os resultados indicam que o refino do petréleo é a
etapa que mais gera essas substancias, com 0,36 kg de SO, (70,1% do total
emitido) e 0,34 kg de NOyx (59,8% do total emitido). Observando os dados do
Quadro 9, a maior geracao de HCI, também responsavel pela acidificacao, ocorre
na etapa de producgédo da garrafa (99,8%), mas apenas 0,0001 kg da substancia
s&o emitidos.

O maior consumo de agua ocorre no processo de extracdo do petréleo.
Desta forma, a geracdo de efluentes liquidos também é maior neste processo,
somando 37,3% do total de agua residuaria gerada em todos os processos do
ciclo de vida das garrafas de PET. O Quadro 9 indica ainda que a quantidade de
NHs, substancia causadora do problema de eutrofizacdo em corpos d’agua,
presente no efluente liquido gerado nos processos do ciclo de vida da garrafa de
PET esta concentrada na etapa de refinacdo do petréleo, com 68,3% do total. O
restante é gerado na etapa de extracao do petréleo (23,7%), fabricacdo da pré-
forma (4,8%) e fabricacédo da resina (3,2%).

A maior geracao de residuos sélidos ocorre durante o refino, com 24,2 kg
(55,3% do total gerado) e extracdo do petrdleo, com 14,9 kg (34,0% do total
gerado). A producao das garrafas gera 1,97 kg (4,5%) do total de residuos sélidos.
A etapa de reciclagem gera 3,3%, 0s processos de fabricacdo da resina 1,8%, a
producédo das tampas 0,7%, a fabricacdo das pré-formas 0,4% e a producéo dos
rotulos geram apenas 0,1% do total de residuos sélidos gerados em todo o ciclo
de vida das garrafas de PET. Na Figura 30 esta o total das saidas calculadas no
balanco de massa e ciclo de vida das garrafas de PET.
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Figura 30 - Total das saidas calculadas no balan¢o de massa do ciclo de vida das
Garrafas de PET (kg)
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O resumo da quantificacdo dos aspectos ambientais dos ciclos de vida das

embalagens estudadas é apresentado na Tabela 14 e na Figura 31, e esta de

acordo com os dados obtidos e apresentados nos Quadros 7, 8 e 9.

Tabela 14 - Quantificacao resumida dos aspectos ambientais dos ciclos de vida

das embalagens estudadas de acordo com a unidade funcional adotada.

GARRAFAS LATAS DE GARRAFAS DE
Aspecto ambiental DE VIDRO ALUMINIO PET
(taxa de reciclagem de (taxa de reciclagem de (taxa de reciclagem de
25%) 90%) 40%)
Massa de material (kg) 1331,70 40,83 25,00
RN - Recursos naturais (kg) 48,42 22,14 34,38
CE - Consumo de energia (MJ) 3638,64 2808,23 2768,83
CA - Consumo de agua (kg) 584,39 124,70 148,96
EA - EmissOes atmosféricas (kg) 29,99 6,70 9,29
EL - Efluentes liquidos (kg) 571,55 125,80 159,12
RS - Residuos Sélidos (kg) 21,59 35,11 43,70

Figura 31 - Resumo da quantificacao dos aspectos ambientais dos ciclos de
vida das embalagens estudadas de acordo com a unidade funcional adotada
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Pode-se observar através da Figura 31 que o maior consumo de recursos
naturais (RN) ocorre no ciclo de vida das garrafas de vidro, 2,18 e 1,40 vezes
superior ao consumido no ciclo de vida das latas de aluminio e garrafas de PET,
respectivamente.

O consumo de agua (CA) no ciclo de vida das garrafas de vidro € 4,69
vezes superior ao consumido no ciclo de vida das latas de aluminio e 3,92 vezes
superior ao ciclo de vida das garrafas de PET.

Com relagdo ao consumo de energia (CE), também no ciclo de vida das
garrafas de vidro ocorre o0 maior consumo, sendo 1,29 e 1,31 vezes superior ao
consumo de energia em todo o ciclo de vida das latas de aluminio e garrafas de
PET, respectivamente.

No estudo de VALT (2004), o maior consumo de energia ocorreu no ciclo de
vida da embalagem de aluminio, seguido pela embalagem de vidro. Naquele
estudo a taxa de reciclagem da embalagem de aluminio foi de 80%. Neste estudo
o valor utilizado foi de 90% (referente ao cenario atual). Também a taxa de reuso
das garrafas de vidro que foi considerada de 20 vezes, nesse estudo foi de 28
vezes, conforme descrito no capitulo anterior. Os dois parametros foram
responsaveis por fornecerem resultados distintos entre os dois estudos, ja que o
aumento da taxa de reciclagem implica em economia de energia (para a
embalagem de alumino) e o aumento do ciclo de reuso acarreta um maior
consumo de energia (embalagem de vidro).

A emissao de poluentes atmosféricos (EA) é 4,48 e 3,23 vezes superior no
ciclo de vida das garrafas de vidro, comparados aos ciclos de vida das latas de
aluminio e garrafas de PET, respectivamente.

O ciclo de vida das garrafas de vidro apresenta a maior geragdao de
efluentes liquidos (EL), sendo 4,54 e 3,59 vezes superior aos ciclos de vida das
latas de aluminio e garrafas de PET, respectivamente. A grande geracao de aguas
residuarias se deve ao fato de que, na maioria dos processos de producao de
refrigerantes, esse efluente € encaminhado as estacbes de tratamento para
disposicdo em algum recurso hidrico. O tratamento desse efluente para
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reutilizacdo no processo é uma alternativa para a minimizagdo do consumo de
agua limpa.

A geracao de residuos sélidos (RS), no ciclo de vida das garrafas de vidro,
por outro lado, € a menor dentre os ciclos de vida das embalagens estudadas. A
maior geracao de residuos sélidos ocorre no ciclo de vida das garrafas de PET,
sendo 2,02 vezes superior a geracao no ciclo de vida das garrafas de vidro e 1,24
vezes superior ao ciclo de vida das latas de aluminio.

Considerando a etapa de avaliacdo dos impactos (citado no item 2.2.1.3) e
também os trabalhos de KNIGHT (1996), RYBERG et al. (1998), SILVA (2002) e
BRENTRUP et al. (2004), algumas observacgdes foram feitas.

De acordo com os estudos citados no paragrafo anterior e, baseando-se
nos resultados obtidos neste estudo, em termos de quantidade emitida, o
aquecimento global € a categoria que mais se destaca. Em segundo lugar, o efeito
fotoquimico, causado pela reagdo entre os 6éxidos de nitrogénio (NO,) e

substancias organicas volateis sob acao de raios ultravioleta.

4.3 Resultados com o software UMBERTO

O primeiro passo para a modelagem dos fluxos da ACV das embalagens foi
definir as variaveis envolvidas em todos os processos. A definicdo dessas
variaveis foi realizada de acordo com os dados e demais informacdes obtidas nos
estudos do ciclo de vida de cada embalagem.

Para cada etapa do ciclo de vida da embalagem e, segundo a base de
calculo utilizada nos balancos materiais e energéticos, o software foi alimentado
com as informagdes obtidas no estudo de ACV de cada embalagem.

A segunda parte consistiu em montar o cenario do ciclo de vida de cada
embalagem, com as entradas e saidas de cada uma das etapas definidas no
estudo de ACV das embalagens.

Os cenarios do ciclo de vida das embalagens de vidro, aluminio e PET e os
resultados obtidos estao ilustrados no ANEXO II.
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Em todos os ciclos de vida estudados, a maioria das etapas envolvendo os
processos produtivos ocorre em locais diferentes. Desta forma, os deslocamentos
de uma etapa a outra foram computados, de acordo com o tipo de transporte dos
materiais envolvidos, as distancias, combustivel consumido e emissdes
produzidas pela queima do combustivel.

As planilhas apresentadas neste capitulo (Quadros 7, 8 e 9) ilustram que,
em todas as etapas, foram consideradas as variaveis envolvidas nos processos de
cada uma das embalagens, tanto nas entradas quanto nas saidas, além dos 1000
kg do material principal obtido em cada etapa.

A utilizacao do software foi responsavel por corroborar os resultados
obtidos com a planilha eletrbnica. Os valores de todas as variaveis envolvidas
foram recalculados baseando-se na unidade funcional adotada. O software
UMBERTO possui essa funcdo de calculo, fornecendo como resultado uma
planilha de entradas e saidas do balanco material e energético para cada ciclo de
vida das embalagens estudadas.

Os resultados desta etapa estdo ilustrados nas Figura 35, Figura 36 e
Figura 37, no ANEXO II.

Observando os resultados apresentados nos Quadros 7, 8 € 9 e nas Figura
35, Figura 36 e Figura 37, verifica-se que o software corrobora os calculos
efetuados por planilha eletrénica.

O UMBERTO permite ainda a elaboracdo de graficos, para fins de
comparagdo. No item 5.2 deste capitulo foram apresentados e discutidos os
resultados referentes aos aspectos ambientais definidos para este estudo.

Para a analise grafica, o software primeiramente calculou os balangos de
massa e energia para todas as etapas dos ciclos de vida das embalagens
estudadas.

Em seguida, foi gerado um relatério (planilha) contendo todas as entradas e
saidas dos ciclos de vida estudados.

A partir destas planilhas, foram selecionadas variaveis como agua

(consumo), energia (consumo), agua residudaria (geracao), emissoes atmosféricas,
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residuos sélidos (geracao), para ilustrar graficamente o comparativo entre os
ciclos de vida das embalagens.

Os resultados obtidos com o software, bem como a forma de apresentacao
dos mesmos foram utilizados para demonstrar uma forma mais bem elaborada
para a apresentacdo de uma gama muito grande de varidveis e numeros. Todos

os resultados obtidos como software estdo ilustrados no ANEXO II.

Resultados e Discussao



120

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que, de uma forma geral, na
Avaliacao do Ciclo de Vida de Produtos, a determinacdo de quais sao as matérias-
primas utilizadas e as emissdes geradas durante o ciclo de vida do produto
estudado sdo o primeiro passo para evidenciar sua influéncia sobre o meio
ambiente. O segundo € determinar quais sdo 0s impactos das emissdes e do
consumo das matérias primas sobre o0 meio ambiente.

De acordo com os sistemas estudados, os resultados mostraram que a
garrafa de vidro € a embalagem que mais contribui negativamente para o meio
ambiente. A lata de aluminio foi a que apresentou, dentro dos parametros
analisados, a menor contribuicdo negativa ao meio ambiente. A garrafa de PET
apresentou um ciclo de vida com uma menor contribuicdo negativa ao meio
ambiente, quando comparada a embalagem de vidro, mas superior se comparada
a embalagem de aluminio.

No ciclo de vida da garrafa de vidro ocorre 0 maior consumo de agua e
emissao de efluente liquido, devido os ciclos de reuso e a maior participagdo na
etapa de reciclagem do ciclo de vida da embalagem. O volume de agua utilizado
nessa etapa é grande, consequentemente o descarte como agua residudria
também é. Os processos de limpeza e preparagao das garrafas para o envase
consomem muita agua. Este foi considerado o ponto mais critico do ciclo de vida
deste tipo de embalagem.

Em relagdo ao consumo de recursos naturais e consumo de energia, a
garrafa de vidro é a embalagem que apresenta o pior cenario entre os estudados.
O mesmo foi observado para as emissdes atmosféricas.

Entre os pontos principais a serem melhorados nas etapas de producéo,
estdo o reaproveitamento da agua de lavagem das garrafas e a diminuicao de
perdas de processo, onde em todos os cenarios as quantidades de residuos

sélidos geradas foram consideraveis.
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Para as garrafas de PET, a emissdo de VOC’s é grande nas etapas de
extracdo e refino do petréleo, sendo necesséria a instalacdo de sistemas de
captacao dessas emissoes.

No ciclo de vida das latas de aluminio, a otimizacdo deve ser focada na
etapa de produgéo da alumina, no sentido de reduzir a quantidade de residuo
industrial gerado.

Mesmo evidenciando pontos criticos nos ciclos de vida das embalagens de
aluminio e de PET, o ciclo de vida da garrafa de vidro € o que menos favorece o
principio da prevencdo a poluicdo. As tecnologias e praticas utilizadas nos
processos do ciclo de vida desse tipo de embalagem ainda estdo aquém do
necessario para a reversao do quadro concluido neste estudo.

Cabe salientar que os resultados aqui alcancados refletem a realidade das
industrias nacionais, de acordo com os referenciais aqui pré-estabelecidos.

Os resultados obtidos neste estudo referem-se exclusivamente aos
cenarios propostos, as variaveis e consideracoes pré-estabelecidas. Isto significa
dizer que os resultados aqui obtidos podem se alterar em caso de mudancgas nos

cenarios e variaveis envolvidas, além do préprio espaco temporal.

5.1 Consideracoes finais e sugestoes para trabalhos futuros

Ficou evidenciada a necessidade de realizacdo do inventario de emissdes
atmosféricas nacional, de maneira a contribuir para o desenvolvimento de novos
estudos de ACV de produtos. Algumas informagdes foram utilizadas neste estudo
baseadas em situacdes diferentes das do cenario nacional.

Por fim, vale salientar que a Avaliacdo do Ciclo de Vida é um assunto que
vem sendo amplamente discutido e estudado. A metodologia mostra sua
importancia no conhecimento dos processos, reducao dos impactos ambientais e
melhoria dos processos industriais, visando a protecdo do meio ambiente, a
melhoria da qualidade de vida da populacao e a prevencao a poluicao.

Conclusoes



122

As novas técnicas de industrializacdo desenvolvidas nos ultimos anos,
juntamente com o aumento populacional e consumo, tém provocado a elevacao
da demanda mundial de plasticos, vidros e aluminio com conseqliente aumento na
quantidade de descarte pés-consumo, dificultando sua destinacao final.

Neste contexto, a ACV dos produtos surge como uma opg¢ao real para a
industria e para a sociedade, com o intuito de conhecer melhor o produto e sua
influéncia sobre 0 meio ambiente.

O caminho para o desenvolvimento sustentavel passa pela utilizacao de
mecanismos como a producdao mais limpa, que esta diretamente ligada a ACV.
Ambos funcionam para auxiliar no cumprimento de metas muito mais amplas que
somente o0 atendimento a legislacdo. Trata-se do compromisso com a prevencao
da poluicao, a minimizagcao do consumo dos recursos e a geracao de residuos na
certeza de que nao acarrete danos ao meio ambiente. Na certeza de que a pratica
€ interessante e a favor do meio ambiente, isso também acontecera com a
economia, de modo geral.

Como sugestdbes de continuidade deste estudo podem ser citadas a
avaliacao dos impactos ambientais causados pelos residuos sélidos, a analise do
esgotamento dos recursos naturais € a aplicagdo de outras metodologias de
valoracao.

Uma outra sugestdo envolve o uso de outras ferramentas (softwares) nos

estudos de ACV de outros produtos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP.

PROCESSO/ATIVIDADE: Extracao de areia

PRODUTO: areia QUANTIDADE: 280 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Diesel 2000 L Residuo 300 kg
mineral

BALANCO DE ENERGIA (consumo):

Tipo de transporte utilizado: ferroviario

Distancia até a proxima etapa do processo: 400 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP.

PROCESSO/ATIVIDADE: extracao de dolomita

PRODUTO: dolomita QUANTIDADE: 215 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Diesel (6leo) 1500 L Residuo 200 kg
mineral

BALANCO DE ENERGIA (consumo):

Tipo de transporte utilizado: ferroviario

Distancia até a proxima etapa do processo: 400 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP.

PROCESSO/ATIVIDADE: extracao de calcario

PRODUTO: calcério QUANTIDADE: 200 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Diesel (6leo) 1400 L Residuo 250 kg
mineral

BALANCO DE ENERGIA (consumo):

Tipo de transporte utilizado: ferroviario

Distancia até a proxima etapa do processo: 400 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP.

PROCESSO/ATIVIDADE: extracao de feldspato

PRODUTO: feldspato QUANTIDADE: 130 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Diesel (6leo) 950 L Residuo 120 kg
mineral

BALANCO DE ENERGIA (consumo):

Tipo de transporte utilizado: ferroviario

Distancia até a proxima etapa do processo: 400 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP.

PROCESSO/ATIVIDADE: fabricacao do vidro

PRODUTO: vidro QUANTIDADE: 40 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Agua 4000 L. Cinzas 2t
Oleo 40 L Perdas no|5t.
(combustivel) processo
NaCl 2000 L Efluentes 4000 L
NaOH 9000 L Residuos solidos | 1 4 t.
(embalagens)
Areia 28 t.
Barrilha 6t.
Dolomita 3,5t
Calcario 2,81
Feldspato 551
GLP 100 kg

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 1400000 MJ

Tipo de transporte utilizado:

Distancia até a proxima etapa do processo:

Comentarios:
- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP.

PROCESSO/ATIVIDADE: fabricacao de garrafas de vidro

PRODUTO: garrafas de vidro QUANTIDADE: 1500 garrafas DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA

ENTRADAS SAIDAS

(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Diesel (6leo) 120 L Perdas no | 160 kg
processo

Agua 400 L Efluentes 400 L
Vidro 4500 kg
GLP 21 kg
Lenha 40 kg

BALANCO DE ENERGIA (consumo): 3300 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviério

Distancia até a proxima etapa do processo: 600 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sdo aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado do PR

PROCESSO/ATIVIDADE: Preparacao das garrafas para envase (lavagem)

PRODUTO: garrafas de vidro | QUANTIDADE: 10000 garrafas | DATA:
para envase de refrigerante 2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Oleo 40 kg Efluentes 1600 L
(combustivel)
Agua 1600 L

BALANCO DE ENERGIA (consumo): 6000 MJ

Tipo de transporte utilizado:

Distancia até a proxima etapa do processo:

Comentarios:
- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado do PA

PROCESSO/ATIVIDADE: Fabricacao de tampas

PRODUTO: tampas para| QUANTIDADE: 1000000 de | DATA:
garrafas de vidro tampas 2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissodes, efluentes, residuos
solidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Agua 100 L Perdas no | 370 kg
processo
Chapa metal | 2100 kg Efluentes 100 L
Oleo 110 kg Residuos 1,5 kg
(combustivel) sélidos
PVC 260 kg
Cromo 17 kg
Oxido de cromo | 8,5 kg
Tinta e verniz | 41 kg

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 2400 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviério

Distancia até a proxima etapa do processo: 3500 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sdo aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP.

PROCESSO/ATIVIDADE: reciclagem de garrafas de vidro

PRODUTO: garrafas e cacos | QUANTIDADE: 5. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Oleo 15L Cinzas 2,5kg
(combustivel)
Agua 1500 L Efluentes 1500 L
Cacos (vidro) | 5300 kg Residuos 15 kg
solidos
Lenha 140 kg
NaOH 49 kg

BALANCO DE ENERGIA (consumo): 87000 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviario

Distancia até a proxima etapa do processo: 100 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de MG

PROCESSO/ATIVIDADE: extracao da bauxita

PRODUTO: bauxita QUANTIDADE: 50 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissdes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Diesel (6leo) 350 L Residuo 160 kg
mineral

BALANCO DE ENERGIA (consumo):

Tipo de transporte utilizado: rodoviario

Distancia até a proxima etapa do processo: 20 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de MG.

PROCESSO/ATIVIDADE: producao de alumina

PRODUTO: alumina QUANTIDADE: 150 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Oleo 23000 L Residuo 550 kg
(combustivel) mineral
Agua 32000 L Efluentes 51500 L
Bauxita 3751. Residuo 153,51.
solido
Vapor 19 1.
Soda 21t
Sal 360 kg
Floculante 150 kg

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 1900000 MJ

Tipo de transporte utilizado:

Distancia até a proxima etapa do processo:

Comentarios:

- Os valores fornecidos sdo aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de MG

PROCESSO/ATIVIDADE: eletrélise / fundicao

PRODUTO: lingotes  de | QUANTIDADE: 260 t. DATA:
aluminio 2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
solidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Alumina 497 t. Cinzas 21300 kg
Agua 33 m° Efluentes 33m°
Diesel (6leo) | 8850 L Perdas no | 176 t.
processo
Oleo 70000 L Residuo 33300 kg
(combustivel) mineral
Carbono 70 t.
eletrodo
Carvao cuba | 625 kg
Aco 256 kg
AlF, 7800 kg
Al(OH)3 490 kg
H>SO4 1230 kg
Coque 60 t.

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 38000000 MJ

Tipo de transporte utilizado:

Distancia até a proxima etapa do processo:

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de MG

PROCESSO/ATIVIDADE: laminacao

PRODUTO: chapas de | QUANTIDADE: 50 t. DATA:
aluminio 2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Agua 140 L Efluentes 140 L
Oleo 190 L Perdas no | 4,2t.
(combustivel) processo
Lingotes de | 55t. Residuos 1,21
aluminio solidos

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 525000 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviario

Distancia até a proxima etapa do processo: 350 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP

PROCESSO/ATIVIDADE: producgéao de latas de aluminio

PRODUTO: latas de aluminio | QUANTIDADE: 300000 latas | DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA

ENTRADAS SAIDAS

(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)

Material Quantidade Material Quantidade
Chapas de | 5,2t. Perdas no | 550 kg
aluminio processo
Oleo 9L Residuos 245 kg
(combustivel) sélidos
Diesel (6leo) |200L
Tinta 20 kg
Resina 25 kg
Produtos de | 1 kg

limpeza

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 27000 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviério

Distancia até a proxima etapa do processo: 400 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sdo aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado do PR

PROCESSO/ATIVIDADE: lavagem das latas (preparacao para envase)

PRODUTO: latas de aluminio | QUANTIDADE: 25000 latas DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Latas de | 390 kg Efluentes 1200 L
aluminio
Agua 1200 L Perdas no | 97 kg
processo
Diesel (6leo) 25L

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 3600 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviario

Distancia até a proxima etapa do processo: 100 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP

PROCESSO/ATIVIDADE: reciclagem de latas de aluminio

PRODUTO: lingotes de | QUANTIDADE: 50 t. DATA:
aluminio 2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissdes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Latas 56 t. Cinzas 1500 kg
descartadas /
usadas
Diesel (6leo) 1500 L Residuos 2200 kg
solidos
Refugo do | 2900 kg
processo

BALANCO DE ENERGIA (consumo): 68500 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviério

Distancia até a proxima etapa do processo: 400 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sdo aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado da BA

PROCESSO/ATIVIDADE: extracao de petréleo

PRODUTO: petréleo QUANTIDADE: 37000 barris DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Diesel (6leo) | 1950 L Efluentes 12407000 m®
Agua 12300000 m® Perdas no | 540 t.
processo
Residuos de | 274 1.
embalagens

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 219000000 MJ

Tipo de transporte utilizado: oleoduto

Distancia até a proxima etapa do processo: 40 km

Comentéarios:
- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado da BA

PROCESSO/ATIVIDADE: Refino do petréleo

PRODUTO: nafta QUANTIDADE: 500 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
solidos)

Material Quantidade Material Quantidade

Petroleo 6500 t. Perdas no|1t.
processo

Agua 730 m® Residuos de|1,5t.
destilacao

Oleo 200000 L Efluentes 1100 m°
Plasticos 95 t.
Outros 3000 t.
produtos

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 38300000 MJ

Tipo de transporte utilizado: oleoduto

Distancia até a proxima etapa do processo:

Comentéarios:
- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado da BA

PROCESSO/ATIVIDADE: Refino do petréleo — obtencao de etileno e p-xileno

PRODUTO: etileno e p-xileno

QUANTIDADE: 3,5 t. de etileno | DATA:

ENTRADAS

(matérias-primas, recursos naturais)

Material Quantidade
Agua 13800 m°
Oleo 375L
Nafta 17800 t.

e 3,2 t. de p-xileno 2004/2005
BALANCO DE MASSA
SAIDAS
(emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade
Efluentes 13900 m°
Perdas no | 1600 t.
processo
Outros 9400 t.
produtos

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 723000 MJ

Tipo de transporte utilizado: oleoduto

Distancia até a proxima etapa do processo: 1 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.

- Capacidade de producéo de etileno: 1200000 t/ano

- Capacidade de producao de p-xileno: 230000 t/ano
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LOCAL: Empresa no estado da BA

PROCESSO/ATIVIDADE: Produgéo do DMT

PRODUTO: DMT QUANTIDADE: 7300 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Agua 1700 m° Efluentes 1400 m°
Oleo 460 L Perdas no | 160 t.
processo
p-xileno 3200 t.
Metanol 2200 t.

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 89000 MJ

Tipo de transporte utilizado: oleoduto

Distancia até a proxima etapa do processo: 1 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.

- Capacidade de producédo: acima de 80000 t/ano
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LOCAL: Empresa no estado da BA

PROCESSO/ATIVIDADE: producéao de MEG

PRODUTO: MEG QUANTIDADE: 3300 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Agua 960 m® Efluentes 960 m®
Etileno 3500 kg Perdas no | 167 kg
processo
Residuos 18 kg
solidos

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 50000 MJ

Tipo de transporte utilizado: oleoduto

Distancia até a proxima etapa do processo: 5 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado da BA

PROCESSO/ATIVIDADE: fabricagao da resina de PET

PRODUTO: resina PET QUANTIDADE: 15 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissodes, efluentes, residuos
solidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Agua 4500 L Efluentes 4500 L
Diesel (6leo) | 1850 L Agua de | 1500 kg
reacao
DMT 14200 kg Perdas no | 344 kg
processo
MEG 6800 kg Metanol 3800 kg
Residuos 175 kg
solidos
(embalagens)
Cinzas 56 kg

BALANCO DE ENERGIA (consumo): 122000 MJ

Tipo de transporte utilizado:

Distancia até a proxima etapa do processo:

Comentérios:
- Os valores fornecidos sdo aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado da BA

PROCESSO/ATIVIDADE: fabricacao da preforma

PRODUTO: preforma de PET | QUANTIDADE: 5 t. DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Agua 395 L Efluentes 395 L
Diesel (6leo) 24 L Perdas no | 65 kg
processo
Resina de | 5200 kg Residuos 24 kg
PET solidos
(embalagens)

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 2950 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviério

Distancia até a proxima etapa do processo: 1800 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sdo aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP

PROCESSO/ATIVIDADE: producgéao de rotulos

PRODUTO: rétulos para | QUANTIDADE: 4000000 de | DATA:
garrafas de PET rotulos de PEBD 2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissodes, efluentes, residuos
solidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Agua 2250 L Efluentes 2300 L
Diesel (6leo) |360L Perdas no | 90 kg
processo
Flocos de | 8200 kg Cinzas 10,5 kg
resina de
PEBD
Residuos 147 kg
solidos
(embalagens)

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 3850 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviério

Distancia até a proxima etapa do processo: 400 km

Comentarios:

- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado de SP

PROCESSO/ATIVIDADE: produgéo de tampas

PRODUTO: tampas para | QUANTIDADE: 3000000 de | DATA:
garrafas de PET tampas de PP 2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissdes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Agua 2300 L Efluentes 2300 L
Diesel (6leo) |580L Perdas no | 980 kg
processo
Flocos de | 8850 kg Residuos 410 kg
resina de solidos
PEBD (embalagens)
Cinzas 114 kg

BALANCO DE ENERGIA (consumo): 12200 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviario

Distancia até a proxima etapa do processo: 400 km

Comentérios:
- Os valores fornecidos sdo aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado do PR

PROCESSO/ATIVIDADE: fabricacao das garrafas / preparacao para envase

PRODUTO: garrafas de PET | QUANTIDADE: 1750 kg DATA:
2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissdes, efluentes, residuos
sélidos)

Material Quantidade Material Quantidade

Agua 3200 L Efluentes 3200 L

Diesel (6leo) |20L Perdas no | 25 kg
processo

Preformas de | 2030 kg Cinzas 1,6 kg

PET
Residuo 54 kg
inerte

BALANCO DE ENERGIA (consumo): 11200 MJ

Tipo de transporte utilizado: rodoviario

Distancia até a proxima etapa do processo: 100 km

Comentérios:
- Os valores fornecidos sdo aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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LOCAL: Empresa no estado da BA

PROCESSO/ATIVIDADE: reciclagem de garrafas de PET

PRODUTO: flocos de resina de | QUANTIDADE: 5 t. DATA:
PET 2004/2005
BALANCO DE MASSA
ENTRADAS SAIDAS
(matérias-primas, recursos naturais) (emissoes, efluentes, residuos
sélidos)
Material Quantidade Material Quantidade
Agua 7500 L Perdas no | 71 kg
processo
Diesel (6leo) 56,5 L Efluentes 7500 L
Garrafas  de | 2700 kg Residuos 650 kg
PET solidos

BALANGO DE ENERGIA (consumo): 51000 MJ

Tipo de transporte utilizado:

Distancia até a proxima etapa do processo:

Comentéarios:
- Os valores fornecidos sao aproximados.

- ltens em branco nao foram fornecidos.
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Resultados com o software UMBERTO
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Figura 32 — Etapas do ciclo de vida das garrafas de vidro
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Figura 33 — Etapas do ciclo de vida das latas de aluminio
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Figura 34 — Etapas do ciclo de vida das garrafas de PET
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Figura 35 — Resumo das principais entradas e saidas de materiais do ciclo de vida das garrafas de vidro

::_!1 Umberto 4.1 - [Balance Sheet Preyiew] - |E|i|
B! File Edit Wiew Draw Attributes Caleulation Balance Waluation Tools Options Windows Help —18] x|
Project: [ACY_VIDRD =] Scenarie: [GARRAFAVIDRE =] Periodt [1/1/2005 3122006 7] [Fechar]

[ ] % _.1- IMateriaIs

Input/Output |Sh:u::ks| LCls | Selected Elements | Parameters | Information |

I8z e

Input: Output:
|termn | [uantity | |Init Item | [uiantity | Linit |
21 Matéria-prima Secundaria i &2 Efluentes
& ganafa e vidro quebrado 1252 kg & agua efluente 571.09 kg
A GLP 0.33 kg & MH3 liq 0.06 kg
& metals 0.00 kg 2 Emizsoes
& NaCl 1.79 kg & CO 1.31 kg
A NaOH 7.83 kg & CO2 26.98 kg
& aleo oy 039 kg & HC 0.07 kg
A dleo diesel 1719 kg & HCI 0.00 kg
& oxido de cromo 010 kg & MP 1.010 kg
& PVE 1.07 kg & Mz20 0.00 kg
& verniz 017 kg & MNH3 0.39 kg
2 Produtos & NOZ2 0.00 kg
& ganafa 133170 kg & MNO= 0.51 kg
A vido 5236 kg & 502 0.09 kg
2 RecursosMaturais & WOC 0.00 kg
& agua £84.39 kg B Matéria-prima Secundaria
& areia 25,42 kg & MalOH 0.02 kg
& barilha 293 kg & tampaz 8.20 kg
& calcério 252 kg 5 Produtos
& dolomita 3.06 kg A garrafa 47 60 kg
& energia 3638.64 k) A garralas limpas 1331.70 kg
& feldspato 5.05 kg & garalas recicladas 11.80 kg
& lenha 0.83 kg A widro 35,70 kg
& minerio 8.61 kg 2 Residuo: Solidozs
& cinzas 1.78 kg
& reziduo industrial 17.51 kg
& residuo inerte 1.93 kg
& residuo mineral 0.36 kg
Sum | Cuantity | it Sum | Cuantity | Ll |
kil FE3BE3E.80 kJ kg 2058.22 kg
kg 2058.22 kg

|
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Figura 36 — Resumo das principais entradas e saidas de materiais do ciclo de vida das latas de aluminio

Umberto 4.1 - [Balance Sheet Preview] . _ o I 1=l
B! File Edit Miew Draw Attrbutes Calculation Balance  Valuation Tools  Options  Windows  Help =181 x|
Project: |ACY_METAL | Seenario: |LATAALUMINIO = Period: [141/2005- 311202005 =)

& S B3 83 83 [oterl RN
Input/Output |Stncks| LClz I Selected Elementsl Parametersl Informatinnl
Input: Dutput:
Item | (uantity | Lnit |A Item | (uantity | Linit |A
3 materia prima secundaria & efluentes

& aco [cubal 0.00 kg A agua efluente 125.80 kg

& AIOH3 0.01 kg & NH3 0.01 kg

& AlF2 012 kg & emizsoes

& alumina 7.83 kg 4 butanol 0.00 kg

& cloreto 0.00 kg & butilglicol 0.00 kg

& Coque 0.54 kg & C2FE 0.00 kg

& floculante 0.01 kg & CF4 0.00 kg

& H2504 0.02 kg & CO 013 kg

A 1dminas 47.01 kg & COZ2 £.30 kg

A latas 4211 kg & HC 0.01 kg

A latas impaz 41.21 kg & HF 0.01 kg

& lingotes 44 88 kg & MP 016 kg

& MalOH 1.09 kg & MOy 0.06 kg

& oleo combustivel 215 kg & 502 0.01 kg

& oleo diezel 3.97 kg & tinta pintura 0.00 kg

& produtos quimicos lavagem 0.01 kg & VOC 0.00 kg

& resina 0.471 kg &3 materia prima secundaria

& tinta 018 kg & alumina 7.80 kg

& werniz 0.22 kg & &minaz 40.80 kg

B recurzos naturais & lataz 40.80 kg

& agua 124.70 kg A latas impaz 40.80 kg

& bauxita 19.50 kg & lataz recicladas 36.70 kg

& carbono [eletroda) 1.10 kg A lingotes 410 kg

& carvdo [cuba) 0.01 kg O residuns zolidos

& criclita 0.52 kg & cinzas 1.40 kg

& energia 2808.23 MJ 1| & industrial 27.99 kg |

& magnesio 0.01 kg & inerte 5,10 kg

A sal 0.02 ka =) & mineral 02 ka =

Sum | (uantity | Lnit | Sum | (uantity | Linit |
kJ 2808233.40 kJ kg 338,61 kg
kg 33861 kg
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Figura 37 — Resumo das principais entradas e saidas de materiais do ciclo de vida das garrafas de PET
it} Umberto 4.1 - [Balance Sheet Preview] 18] =l

H! File Edit “iew Draw Attribubes Caloulation Balance  Valuation Tools Options  Windows  Help o =l
Project |4CY_PET | Scenaric: |GARRAFAPET x| Perind: [171/2005-11/12/2005  ~| =
Fechar
[ @%j IMateriaIs ﬂ $E£|% E &
Input/Output |Stocks| LCls I Selected Elementsl Parametersl Infnrmationl
Input: Output:
Item | [uiantity | |t | Item | Guiantity | it |*
£3 Matéria prima secundaria £ Efluentes
& DMT/MEG 19.73 kg & Agua reagdo 1.53 kg
& flocos resina 2879 kg & Agqua residudria 153.75 kg
A metanol E.24 kg A& NH3 0.07 kg
& dleo diesel 1589 kg £3 Emigalies
& petrdleo 44.78 kg & CO 056 kg
A preforma 28.88 kg & CO2 4.97 kg
3 Produtos & HC 117 kg
£ ganafaz 11.40 kg 4 HCl 0.00 kg
B Recurzos naturais & MP 030 kg
& Agua 14896 kg & MOx 0.57 kg
& energia 2TEB.E3 MU & 502 0.52 kg
& petrdleo bruto 3438 kg & VOC 1.26 kg
£ M atéria prima secundaria
& DMT/MEG 24.75 kg
A flocos rezing 15.00 kg
& metanal 3.78 kg
& petrdleo 24.75 kg
A preforma 25.00 kg
£ Produtos
A garrafas 25.00 kg
A ganafas recicladas 10.00 kg
Ly rdtuloz 1.00 kg
£ tampas 1.43 kg
2 Residuos salidos
& cinzasz 011 kg
A industrial 15.54 kg iz
£ inerte 4.77 kg
& mineral 23.28 kq =l
Sum | Cuantity | |nit | Sum | [uantity | | Init |
ki ZTEB827 26 k) kg 339.04 kg
kg 339.04 kg
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Figura 38 — Consumo de energia nos ciclos de vida das embalagens

45 Umberto 4.1 - [Umberto Chart] 18] =l
B! File Edit wiew Draw  Atributes Calculation Balance  Valuation Tools Options ‘Windows Help RS
Project: |ACY_EMBALAGEM | Seenario: |Garrafas de PET | Periad: [1/1/2006 -3112/2008 =)
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Figura 39 — Consumo de agua nos ciclos de vida das embalagens (kg)

:3_!1 Umberto 4.1 - [Umberto Chart]
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Figura 40 — Geracao de efluentes liquidos nos ciclos de vida das embalagens (kg)

_151]
B! File Edit view Draw  Attributes Calculstion Balance  Valuation Tools Options  Windows  Help 1= =l
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Figura 41 — EmissOes atmosféricas geradas nos ciclos de vida das embalagens
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Figura 42 — Residuos sélidos gerados nos ciclos de vida das embalagens
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