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RESUMO
O excessivo uso de sacolas plasticas, dado sua praticidade e baixo custo, tem se
tornado um problema no planeta. Essa pratica de consumo tem levantado muitos
qguestionamentos junto ao meio cientifico, governos e instituicées, que, preocupadas
com as questbes ambientais tém buscado maneiras de diminuir seu uso e até
substituir as matérias-primas que as compde. Uma alternativa encontrada foi a
substituigdo da matriz petroquimica por uma matriz biolégica. Assim, para que tais
impactos possam ser contabilizados e a¢des de melhorias definidas € necessario o
uso de ferramentas de avaliagcdo ambiental que suportem a decisdo. Para realizar a
comparacao dos impactos ambientais entre essas duas matrizes, utilizou-se trés
polimeros, dois de matriz petroquimica, polietileno de alta densidade (PEAD) e
polietileno de baixa densidade (PEBD) e um de matriz biolégica renovavel, amido
termoplastico (ATP). Para a comparacdo de impacto ambiental utilizou-se a
ferramenta de Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV), que compara os processos desde a
extracdo das matérias-primas utilizando a metodologia de impacto ambiental ReCiPe
2016 e a metodologia de Contabilidade Ambiental em Emergia (EMA), capaz de
agregar fluxos de energia e matéria de diferentes naturezas em uma unidade comum,
apresentando assim uma analise completa do esforco necessario para que um
sistema possa ser executado. Desta forma, este estudo propds avaliar
comparativamente o uso de sacolas plasticas de modo a contabilizar o desempenho
ambiental de sistemas circulares e/ou lineares para os cenarios propostos. Para isto,
foram conceituados oito cenarios diferentes em que foram aplicados a EMA e a ACV,
sendo avaliados o processo produtivo e de consumo, considerando uso - descarte, e
uso - reuso - descarte. Na sequéncia deste, foram elaborados os diagramas de fluxos
de emergia para cada cenario, a identificagdo e selegao dos indicadores aplicados a
economia circular e a coleta de dados para contabilizagao dos indicadores de emergia
e ACV, por fim, os calculos desempenho ambiental. Os resultados obtidos entre os
polimeros demonstraram que o ATP possui um maior impacto em todas as categorias
de impacto avaliadas. O pior desempenho associado ao ATP pode ser explicado pela
necessidade de uma maior quantidade de massa em sua produg¢do visto que o

consumo elétrico no processo de extrusao é inferior ao dos polimeros petroquimicos.

Palavras-chave: Economia Circular, Contabilidade Ambiental em Emergia, Avaliagao

de Ciclo de vida, Sacolas Plasticas.



ABSTRACT
The excessive use of plastic bags, given their practicality and low cost, has become a
problem on the planet. This consumption practice has raised many questions from the
scientific community, governments and institutions, which, concerned with
environmental issues, have sought ways to reduce their use and even replace the raw
materials that compose them. An alternative found was the replacement of the
petrochemical matrix by a biological matrix. Thus, for such impacts to be accounted for
and improvement actions defined, it is necessary to use environmental assessment
tools that support the decision. To compare the environmental impacts between these
two matrices, three polymers were used, two from a petrochemical matrix, high density
polyethylene (HDPE) and low-density polyethylene (LDPE) and one from a renewable
biological matrix, thermoplastic starch (ATP). For the comparison of environmental
impact, the Life Cycle Assessment (LCA) tool was used, which compares the
processes from the extraction of raw materials using the environmental impact
methodology ReCiPe 2016 and the methodology of Environmental Accounting in
Emergy (EMA), capable of aggregating flows of energy and matter of different natures
into a common unit, thus presenting a complete analysis of the effort required for a
system to be executed. Thus, this study proposed to comparatively evaluate the use
of plastic bags in order to account for the environmental performance of circular and/or
linear systems for the proposed scenarios. For this, eight different scenarios were
conceptualized in which EMA and LCA were applied, being evaluated the production
and consumption process, considering use - disposal, and use - reuse - disposal.
Following this, emergy flow diagrams were prepared for each scenario, the
identification and selection of indicators applied to the circular economy and the
collection of data for accounting for emergy and LCA indicators, finally, the
environmental performance calculations. The results obtained between the polymers
showed that ATP has a greater impact in all impact categories evaluated. The worse
performance associated with ATP can be explained by the need for a greater amount
of mass in its production since the electrical consumption in the extrusion process is

lower than that of petrochemical polymers.

Keywords: Circular Economy, Environmental Accounting in Emergy, Life Cycle

Assessment, Plastic Bags.
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1 INTRODUGAO

Os plasticos, empregados em embalagens, coberturas, utensilios,
equipamentos, estruturas e diversas outras funcionalidades, sdao amplamente
utilizados em todo o mundo, podendo ser substituto por materiais como vidro, madeira,
celulose e tecidos, com alto desempenho e eficiéncia. A matéria-prima dos plasticos
pode ser biomassa vegetal, porém, historicamente, a principal matéria-prima utilizada
para sua producéo € o petroleo (PIATTI e RODRIGUES, 2005).

O aprimoramento de suas aplicacbes e seu baixo custo garantiram
comodidade e praticidade a sociedade contemporanea (ABIPLAST, 2019).

O numero de aplicagbes desse produto cresceu acentuadamente nas ultimas
décadas, a medida que a tecnologia, principalmente a composigao quimica das
resinas, aprimorou suas propriedades (VIANA, 2010).

Amplamente utilizadas a partir da década de 1970, as sacolas plasticas
cairam no gosto dos consumidores, uma vez que sua distribuicdo € feita,
normalmente, de forma gratuita pelos estabelecimentos comerciais, oferecendo ao
consumidor uma forma pratica para guardar e transportar seus produtos (FABRO et
al., 2007).

De acordo com a WWF Brasil (2019), o Brasil € o quarto maior produtor de
residuo plastico no mundo, ficando atras apenas dos Estados Unidos, China e india.
O consumo nacional de plastico estimado ficou em torno de 11,3 milhdes de toneladas
no ano de 2019.

Em relagdo as sacolas plasticas, além de serem consumidas como um
facilitador para o transporte de mercadorias, apds cumprirem este primeiro ciclo, séo
normalmente utilizadas para acomodar residuos solidos domeésticos domiciliares e
depois sdo encaminhados para aterros sanitarios (NWAFOR e WALKER, 2020).

Sendo assim, o acumulo desse material em aterros sanitarios e até mesmo
no meio ambiente, vem se mostrando em niveis cada vez maiores ao longo dos anos,
devido ao seu consumo elevado e por conta do longo tempo de decomposi¢cao do
material que é utilizado na fabricacdo de sacolas, estimado entre 100 e 400 anos para
a decomposicado completa (ACCINELLI et al., 2020).

Além das proposic¢des de politicas publicas, a mobilizagcdo da sociedade, para
reduzir a geragdo de residuos e garantir um descarte correto, sdo essenciais
(ANDRADE e MAGALHAES, 2016).
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Diante deste cenario, novos materiais vém sendo constantemente
pesquisados na inteng¢ao de reduzir os impactos ambientais. Estudos tem buscado a
substituicdo da matéria-prima nao-renovavel de fonte fossil, as quais apresentam uma
vida longa até a decomposic¢ao, por materiais biodegradaveis, de fontes renovaveis,
que podem apresentar vida mais curta até a decomposi¢éo, variando entre 6 meses
e 2 anos dependendo do polimero utilizado (ZAMBRANO-MONSERRATE e RUANO,
2020).

No atual modelo de produgao, os recursos naturais sao extraidos e, por meio
de processos produtivos, sao transformados em produtos que serao disponibilizados
aos consumidores. Uma vez finalizada a etapa de consumo, ocorre a conversao
automatica do que restou dos produtos em residuos os quais, sao considerados como
passivos ambientais, resultando em consequéncias negativas que ameagam o0s
ecossistemas naturais essenciais para a humanidade (GHISELINNI et al., 2016).

Como contraponto a esse modelo linear ditado pela sequéncia extragao-
producao-consumo-descarte de recursos, surgiu a Economia Circular (EC) com a
proposta de promover o equilibrio entre o ciclo biolégico da natureza e o ciclo técnico
ditado pela industria de transformacgao (GHISELINNI et al., 2018).

Um dos fundamentos da EC esta na ideia de que residuos sdo matérias-
primas que, embora sejam de segunda méo, sua valorizagdo se da considerando o
contexto global de escassez de recursos, de busca constante por otimizagdo de
processos, de maior eficacia organizacional e de pressdes sociais por um
desenvolvimento mais sustentavel (NAUSTDALSLID, 2014; GHISELINNI et al.,2016).
A ideia € que ao invés de descartar produtos, antes seu valor seja totalmente utilizado
e reutilizado (SANTAGATA et al., 2020).

A economia circular foi definida como sendo restaurativa e regenerativa,
baseada no principio de prolongar pelo maior tempo possivel o valor e o tempo de
vida util de produtos, componentes e materiais, modelo proposto pela Ellen MacArthur
Foundation (EMF, 2015).

Uma caracteristica relevante proposta pela EMF (2015) diz respeito a
diferenciagcdo entre os chamados ciclos bioldgicos e técnicos. No ciclo bioldgico,
materiais ndo toxicos retornam a biosfera como um ciclo de renovacéo da natureza,
reconstituindo assim seu capital natural préprio, mantendo um equilibrio de massa e
energia entre o que a natureza fornece e absorve. Ja no ciclo técnico isso ocorre néo

naturalmente. Ou seja, para garantir o prolongamento maximo da vida util dos bens
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industrializados € importante a participagdo humana ativa através de acdes
intencionais como reparo, manutencgao, reuso, reutilizagdo, remanufatura, reforma e
reciclagem de produtos e de seus componentes (EMF,2015).

A este respeito, o desenvolvimento de indicadores adequados para avaliar a
circularidade ainda € um assunto que merece uma investigagdo mais aprofundada,
para além daqueles indicadores de circularidade desenvolvidos pela Fundacao
MacArthur (EMF e GRANTA DESIGN, 2015).

Tais indicadores propostos abrangem toda a cadeia de suprimentos, alguns
outros indicadores semelhantes foram desenvolvidos no nivel micro contemplando
produtos e empresas (HUYSMAN et al., 2015).

A ACV tem como objetivos, contabilizar o desempenho ambiental dos
processos produtivos e auxiliar no desenvolvimento de produtos sustentaveis
(ecodesign). Nas politicas publicas, a ACV contribui para a formagao de critérios e
requisitos de sustentabilidade ambiental, além de fornecer base cientifica para a
implementagédo de normas e regulagdes ambientais (IPEA, 2016).

Entretanto, no contexto da EC, a literatura cientifica ja identificou a falta de
indicadores abrangentes que considerem aspectos sociais, urbanos, preventivos,
entre outros, ressaltando que tais indicadores ndo sio capazes de compreender a
complexidade dos recursos de feedback sistémico e de malha fechada da EC (GENG
et al., 2012).

Por esta razdo, indicadores adequados de EC s&o necessarios para o
monitoramento cuidadoso e avaliagao adequada dos sistemas humanos e economias.
Indicadores inovadores sao necessarios para avaliar o desempenho ambiental dos
sistemas orientados para EC e quantificar os beneficios, custos e gargalos em toda a
cadeia do processo (GENG et al., 2016).

Os indicadores convencionais de energia e material podem nao ser capazes
de capturar totalmente o desempenho ambiental gerado pelos padrdes de circuito
fechado de EC (GENG et al., 2012), na medida em que esses indicadores nao sao
capazes de acompanhar adequadamente os feedbacks e as interconexdes dentro dos
sistemas orientados para EC (BROWN e ULGIATI, 2011; GIANNETTI et al., 2015).

Isto posto, uma possibilidade alternativa é representada pela aplicacéo da
abordagem de “Emergy Accounting” ou Contabilidade Ambiental em Emergia (EMA),
também conhecida como Sintese Emergética. A EMA pode nao abordar todos os

elementos que precisam ser levados em consideragédo para avaliar os sistemas de
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EC. No entanto, ela pode oferecer uma perspectiva suplementar que possibilite a
contabilizacdo de recursos oferecidos pelos ecossistemas, que dificiimente seriam
considerados por outras abordagens, ou seja, aquelas abordagens que sao baseadas
em saldos de materiais (MARVUGLIA et al., 2018).

O conceito de Emergia foi desenvolvido pelo ecologista americano H.T. Odum
na década de 1980 (ODUM, 1986; ODUM, 1996), e é definido como a energia total
disponivel,de um tipo, que foi necessaria (usada) direta ou indiretamente no trabalho
de fabricagdo de um produto ou servico (BROWN e ULGIATI, 2016).

A EMA pode, portanto, agregar fluxos de energia e matéria de naturezas
diferentes em uma unidade comum, usando fatores de conversdo chamados Valores
Unitarios de Emergia (UEVs), que expressam a quantidade de energia solar
equivalente investida na producédo de uma quantidade unitaria de um recurso, medido
em emjoules solares por grama, sej / g. Se o recurso entregue é energia, as UEVs
sdo chamadas de transformidades (MARVUGLIA et al.,2018).

De acordo com Geng et al. (2012), aspectos criticos na avaliagao atual da EC
nas cadeias de suprimentos sio a falta de:

¢ Indicadores socioambientais;

¢ Indicadores de sinergias urbanas / industriais;

¢ Indicadores para responsaveis e negoécios sustentaveis;

e Indicadores orientados para a prevengao (ou seja, redugdo de material/
energia, taxa de rede).

Portanto, indicadores de EC tém a necessidade de incorporar a dimensao
ambiental, como conservacgao do capital natural, diminuicdo da poluigado e protegao
ambiental, bem como a dimensao social como a qualidade da alimentacdo e
educacéao, empregos, participagao estratégica entre outros. Além disso, deve-se dar
atencdo aos diferentes tipos de impactos das opcdes alternativas dentro das
restricoes ambientais e socioeconémicas circundantes, conforme destacado por
Kuriqi et al. (2017) e Kuriqi et al. (2019).

Novos sistemas de indicadores orientados para EC que incorporam a analise
de rede e o método Emergy Accounting podem ajudar os formuladores de politicas e
guiar a implementacgao das agdes de EC (MARVUGLIA et al., 2018).

Conforme descreve Marvuglia et al. (2018) os indicadores de emergia podem

ser utilizados para a avaliacdo e monitoramento de processos circulares, dado que:
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e Emergia ndo permite a contagem dupla de fluxos de retorno;

e A contabilidade emergética acompanha as interagcdes entre os componentes
do sistema em todas as escalas;

e Emergia permite, entre outras coisas, quantificar fluxos de informacéo,
investimento em mao de obra, capital humano e natural, produzindo assim
uma imagem completa do esforgo necessario para executar o sistema em seu

determinado nivel de complexidade.

A este respeito, a EMA tem a caracteristica de possibilitar a avaliagédo de
sistemas que nao pertencem apenas as estruturas constituidas pelo trabalho humano
no espago da biosfera, chamada de “Tecnosfera”, como também aqueles em que a
natureza esta inserida no sistema tecnoldgico (BAKSHI et al. 2015;SALADINI et al.
2018).

Desta forma, esta pesquisa buscou responder a seguinte questao problema:
Qual seria o desempenho ambiental, baseado na EMA e em ACV, de sacolas plasticas
produzidas a partir de diferentes polimeros (renovaveis e ndo renovaveis), quando
acoes relacionadas a Economia linear, como extracao-uso-descarte, e/ou acdes de
Economia circular, como reuso, reciclagem e uso de materiais renovaveis, estao
sendo avaliadas nas atividades de transporte de mercadorias e acondicionamento de

residuos solidos domiciliares?

1.1 JUSTIFICATIVA

O plastico esta presente em quase tudo o que a humanidade utiliza, nas mais
diversas formas. Uma dessas formas sao as sacolas plasticas, utilizadas no transporte
de produtos (UNEP, 2018).

As sacolas plasticas se tornaram itens indispensaveis na vida das pessoas,
devido a praticidade e baixo custo. Porém, em razdo do seu elevado consumo,
acabam se tornando um problema, devido as grandes quantidades de residuos que
acabam indo direto para os aterros sanitarios, uma vez que a reciclagem nao se

mostra interessante pelo baixo custo do material e elevado volume (venda por peso).
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Estimativas apontam um consumo anual entre 500 bilhdes e 1,5 trilhdes de sacolas
plasticas por todo o mundo (CROWLEY,2020).

A reciclagem, enquanto politica publica, poderia ser uma alternativa para
mitigar o impacto ambiental causado pelo descarte de sacolas plasticas. No entanto,
para que este processo seja eficiente, as sacolas ndo podem estar molhadas e/ou
contaminadas com outras substancias (FERNANDEZ-BRANA et al., 2019;
ZAMBRANO-MONSERRATE e ALEJANDRA RUANO, 2020).

As sacolas plasticas descartaveis, também chamadas de sacolas plasticas de
uso unico (single-use plastic bags) transportam muito mais do que mercadorias, mas
dao comodidade aos comércios e consumidores. Entretanto, elas trazem um custo
substancial para o meio ambiente e para os municipios que buscam manter suas ruas
e cursos d'agua limpos (TAYLOR e VILLAS-BOAS, 2016).

O descarte inadequado gera o acumulo de sacolas nos ambientes terrestre e
aquatico, sendo que muitas acabam em rios e consequentemente atingindo os
oceanos. Estima-se que 90% do lixo plastico encontrado nos oceanos sao
provenientes desse descarte inadequado que chegam aos rios e depois ao mar
(ACCINELLI et al., 2020; HANUN et al., 2019).

Quando se avalia o ciclo de vida das sacolas, nota-se que elas apresentam
grande impacto ambiental, devido ao material apresentar um longo tempo de
decomposicao, entre 100 e 400 anos, e durante este processo, ainda sio liberados
micro plasticos, que sdo nocivos ao meio ambiente (CIVANCIK-USLU et al., 2019).

Considerando todos os aspectos observados referentes a produgao, uso e
descarte de sacolas plasticas, acdées em todo o mundo vém sendo realizadas para
diminuir e até mesmo banir a sua utilizagdo. O uso das sacolas plasticas acontece
por uma questao cultural e de comodidade, mesmo a maioria dos usuarios sendo
conscientes dos impactos ambientais que o uso exagerado causa (OLIVEIRA et al.,
2012). Assim, medidas restritivas n&o sdo bem aceitas por uma parcela da populagéo
(LIU et al., 2020).

Uma alternativa pode ser a utilizagao de novos materiais em substituicdo aos
polimeros de base féssil, como por exemplo, o uso dos materiais biodegradaveis e
renovaveis, de origem animal e vegetal (BALESTRI et al., 2019).

Para Zhang et al. (2020), tais materiais podem concorrer em caracteristicas
mecanicas similares para uso no cotidiano e possuem um curto tempo de vida até a

decomposicdo, que podem variar entre seis meses e dois anos. Eles tém ainda como
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principal vantagem o fato de que ao se decomporem viram nutrientes organicos,
incorporados naturalmente ao ambiente.

Contudo, em qualquer cenario, a producao e a utilizagdo de sacolas, seja de
base fossil ou bioldgica, pode resultar em impactos ambientais similares(BALESTRI
et al., 2019; ZHANG et al., 2020).

Neste sentido, agdes da Economia Circular, como uso de fontes renovaveis,
uso-reuso e reciclagem, podem contribuir para uma melhoria do desempenho
ambiental destes produtos. Para Homrich et al. (2018) pensar no ciclo de vida do
produto é indispensavel para garantir condi¢cdes favoraveis para melhores estratégias
de fim de vida nos circulos mais restritos da EC.

No caso das sacolas de base fossil e renovavel, caso especifico deste estudo,
avaliar o seu desempenho ambiental requer uma abordagem que calcule os impactos
com base na modelagem do sistema e recursos ao longo do ciclo de vida do produto
/ sistema.

Assim, a abordagem da Contabilidade Ambiental em Emergia (EMA) mostra-
se uma metodologia promissora para a avaliagao sistémica, considerando tais fluxos
(MARVUGLIA et al., 2018). Além disso, a utilizacdo dos indicadores de ACV podem
ser uteis em complementacao da EMA, considerando o foco da ACV na avaliagao de
impactos ambientais potenciais de downstream, ou seja, ligados as emissdes ao
ambiente.

Neste contexto, a principal contribuicdo desta pesquisa consiste na utilizagao
da EMA e dos indicadores de ACV para avaliacdo do desempenho ambiental de
sacolas plasticas produzidas a partir de Polietileno de Alta Densidade (PEAD),
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), ambos de fonte ndo renovavel e Amido
Termoplastico (ATP), de fonte renovavel, utilizadas para transporte de mercadorias

e/ou acondicionamento de residuos sélidos domiciliares.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos deste estudo sdo apresentados nas

subsecgdes 1.2.1 e 1.2.2, respectivamente.
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Objetivo geral

Avaliar comparativamente o desempenho ambiental de sacolas plasticas de
base fossil e de base renovavel, para uso no transporte de mercadorias e como
acondicionante de residuos solidos domiciliares, através da metodologia de

contabilidade em emergia (EMA) e da técnica de avaliagao de ciclo de vida (ACV).

Objetivos especificos

e Elaborar os cenarios de analise de sacolas plasticas de PEAD, PEBD e ATP
para avaliacao sistémica.

e Elaborar os diagramas de emergia do sistema em estudo, considerando a
identificacao dos limites do sistema e as agdes de economia circular.

e |dentificar os indicadores de emergia e ACV para avaliagcdo de acbes de
circularidade no ciclo de vida de sacolas plasticas (PEAD, PEBD e ATP);

e Calcular os indicadores de emergia e ACV para cada cenario de forma a

embasar a avaliagdo comparativa.

1.3 DELIMITAGAO DA PESQUISA

A presente dissertagcdo tem como foco o estudo de sacolas plasticas,
considerando as variacdes entre os sistemas linear e circular a partir da matéria prima
que sao fabricadas e de agdes de uso, reuso e reciclagem ao longo do ciclo de vida
delas. Foram analisados os dados de trés polimeros distintos, sendo dois de base
fossil, polietileno de alta densidade (PEAD) e polietileno de baixa densidade (PEBD),
e um terceiro de base bioldgica, o amido termoplastico (ATP), produzido através de
amido de milho, copolimero e plasticizante organico.

O PEAD e PEBD s&o os mais usados no mercado nacional e o ATP é um
novo polimero de amido termoplastico desenvolvido na Universidade Federal do
Parana (UFPR) em parceria com a Universidade Estatual de Londrina (UEL).

Para isso, foram montados oito cenarios para esta analise. Trés cenarios para
a avaliagao do PEAD, trés cenarios para a avaliagao do PEBD e outros dois cenarios
para a avaliagao do ATP, considerando o contexto de fabricacdo de sacolas, uso,

reuso, destinagdo para aterro ou reciclagem ocorrendo na Regido Metropolitana de
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Curitiba. Ressalta-se que variagbes das medidas logisticas para os cenarios podem
levar a generalizagdes para outras regides do Planeta.

Além disso, os impactos ambientais referente ao transporte desde a extragao
da matéria-prima até o abastecimento da manufatura das sacolas nao foram
considerados neste estudo. E ainda, a massa de residuos sélidos domésticos e de
mercadorias adquiridas em estabelecimentos comerciais como supermercados nao
foram consideradas nas simulacdes de desempenho ambiental dos sistemas, devido
ao entendimento que estas massas estdo relacionados a outros ciclos de vida,

externos ao ciclo de vida das sacolas plasticas.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta organizada em cinco capitulos principais, seguidos pelas
referéncias bibliograficas e pelo apéndice.

O primeiro capitulo — Introdugao — € constituido pela descricdo do tema,
problema, justificativa, objetivo geral, objetivos especificos, delimitacdo e estrutura
do trabalho.

O segundo capitulo — Revisao de Literatura - traz os assuntos abordados
nesta dissertacdo fundamentados e contextualizados para sustentar as principais
discussobes apresentadas no capitulo de resultados. Inicia pelo estudo da Economia
Circular (EC), posteriormente as sessOes de Contabilidade em Emergia (EMA),
Sacolas Plasticas e ainda o Estado da Arte, onde os resultados da revisao
bibliométrica e sistematica da literatura sao apresentados e descritos detalhadamente,
servindo como suporte para a escolha dos métodos de AICV (Avaliacdo do Impacto
de Ciclo de Vida) e categorias de impacto analisadas no estudo de caso realizado
nessa dissertacao.

O terceiro capitulo — Metodologia - onde sdo abordados os procedimentos
metodologicos empregados na elaboragdo dessa pesquisa, juntamente com o
protocolo de pesquisa e a descricdo de cada etapa de trabalho e o levantamento
quantitativo de materiais e todas as fases da ACV e Emergia para o estudo de caso
proposto sdo definidos com detalhes, para posterior cadastramento e simulagdo no
software SimaPro®.

O quarto capitulo — Resultados e Analises - sdo apresentados os resultados

quantitativos e discussdes acerca dos impactos ambientais das sacolas plasticas, em
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uma analise comparativa dos resultados da caracterizagdo e da normalizagdo entre
os meétodos de AICV e as categorias de impacto dos diferentes polimeros usados
neste estudo. Nesse capitulo,foi realizada, também, a comparagdo dos resultados
normalizados das metodologias de ACV com os resultados normalizados a partir de
uma referéncia com fatores de normalizagéo globais.

No quinto capitulo — Consideragoées Finais, as principais recomendacgoes e
limitagcbes do estudo sdo apresentadas, assim como as sugestdespara trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos para o
entendimento sobre os assuntos tratados nesta dissertagdo. Desta forma, séo
detalhados os seguintes temas nas sec¢des 2.1 a 2.5: Economia Circular,Contabilidade
em Emergia, Avaliagdo de Ciclo de Vida de Produtos, Revisdo Sistematica de

Literatura e Sacolas plasticas.

2.1 ECONOMIA CIRCULAR (EC)

Muito tem se falado sobre economia circular nas ultimas décadas, sendo que
0s conceitos propostos a partir dos modelos circulares chamam a atencdo da
comunidade cientifica e de entidades, empresas e governos no mundo inteiro
(GHISELLINI; CIALANI e ULGIATI; 2016).

Este crescente interesse se deve ao fato do modelo baseado na economia
circular fornecer uma alternativa melhor ao modelo de desenvolvimento econémico
dominante, denominado “take, make and dispose”, ou no portugués “pegar, fazer e
descartar” (EMF, 2015).

O modelo linear de produgao e consumo depende de grandes quantidades de
recursos baratos, matérias-primas abundantes e facilmente acessiveis (EC, 2014;
EMF, 2015). Como novas tecnologias e produtos, a ideia “pegar, fazer e descartar”
tornou-se o centro do desenvolvimento industrial (STAHEL, 2010; EMF, 2015).

Os efeitos negativos causados por este modelo ameacam a estabilidade das
economias e a integridade dos ecossistemas naturais, essenciais para a
sobrevivéncia da humanidade (EC, 2014a).

Para Kitzes et al. (2008) e Korhonen et al. (2018), os padrbes de produgéao e
consumo da Economia Linear (EL) estdo exigindo mais do que o ambiente natural
suporta. A economia predominante (neoclassica), definem Ghisellini; Cialani e Ulgiati
(2016), assume um padrdo de economia linear e tem sido a base teorica para o
desenvolvimento econbmico até recentemente.

A economia linear se concentra principalmente no uso de recursos, no
mercado e consumo, e nao fornece ferramentas que levem em consideragdo o

esgotamento de recursos naturais. A transicdo desta economia linear para uma
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economia circular € um assunto recorrente na literatura académica, governanga
publica e dominio corporativo (LINDGREEN et al., 2020).

Em contrapartida ao conceito linear de produgao, a economia circular, tem
como esséncia, um modelo de negdcios que leva em consideragdo um
desenvolvimento sustentavel e uma sociedade harmoniosa (EMF, 2015). Novos
padrbes de produgdo e consumo, vitais tanto pela intengdo quanto pelo design,
tornam-se cada vez mais importantes, tendo como objetivos a sustentabilidade e o
bem-estar humano (GHISELLINI et al., 2018).

Além disso, este modelo contribui positivamente para conciliar todos os
elementos, principalmente ambientais e politicos, bem como econbmicos e
empresariais (EMF 2012).

A Economia Circular promove a utilizagdo mais adequada e correta dos
recursos naturais, visando a implementacdo de uma economia sustentavel,
reconhecida por um novo modelo de negdcios e oportunidades de emprego
inovadores (EMF, 2012; STAHEL, 2016). Ela propde a utilizagdo das matérias-primas
em todas as suas potencialidades, a redugdo na extracdo de novos recursos e
principalmente a diminuigdo da geracédo de residuos por meio de estratégias de
reutilizacao e reciclagem (GHISELLINI et al., 2016).

A EC tem potencial para compreender e implementar padrdes radicalmente
novos e ajudar a sociedade a alcangar maior sustentabilidade e bem-estar, com
reduzido custo de material, energia e meio ambiente (GHISELLINI et al. 2016). Ha de
se considerar ainda que os padrbes de sustentabilidade, ndo requerem apenas
conceitos inovadores, mas também atores inovadores (EMF, 2012), e a economia
circular contribui nesse sentido.

Fundada no ano de 2010 e mantida por um grupo de parceiros — B&Q, BR,
Cisco, National Grid e Renault — a EMF foi criada com o objetivo de “inspirar uma
geracao a repensar, redesenhar e construir um futuro positivo” (EMF, 2013).
No ano de 2013, a empresa de consultoria McKinsey & Company estruturou o
projeto cujas analises subsidiaram a Ellen MacArthur Foundation na criagdo da
cartilha “Towards the Circular Economy — Volume 1. Segundo Geissdoerfer et al.
(2016), esse documento tornou-se o grande guia de conhecimento a respeito da
Economia Circular, pois apresentou a mais difundida definicdo de Economia Circular,
seus principios norteadores, os conceitos de Ciclo Técnico e Ciclo Bioldgico, e as 4

fontes ou poderes de criagao de valor na EC.
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A EMF organizou conceitos de outras teorias como designregenerativo,
economia de desempenho, cradle to cradle, biomimética e economia azul, importantes
contribuigdes para o aprimoramento e desenvolvimento do conceito de economia

circular, conforme pode ser observado na FIGURA 1 (EMF, 2015).

FIGURA 1 — CONCEITOS QUE SUSTENTAM A ECONOMIA CIRCULAR.

Economia
de
Performace

Capitalismo
Natural

FONTE: Adaptado de EMF (2015)

Em constante processo de construgdo e aperfeicoamento, a EC vem se
desenvolvendo com base em 3 principios fundamentais (EMF, 2015):

Principio 1: Preservar e melhorar o capital natural, controlando os finitos
estoques e balanceamento de fluxos de recursos renovaveis;

Principio 2: Otimizar os rendimentos de recursos, circulando produtos,
componentes e materiais com a maior utilidade em todos os momentos em ambos
os ciclos técnico e bioldgico;

Principio 3: Fomentar a eficacia do sistema, revelando, projetando e
excluindo as externalidades negativas.

Tais principios orientadores estao presentes no Diagrama Borboleta, proposto
pela Ellen MacArthur Foundation, conforme FIGURA 1.



29

FIGURA 1- DIAGRAMA BUTTERFLY DA ECONOMIA CIRCULAR.
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No topo do diagrama vé-se a separagao entre as matérias-primas renovaveis,
compreendidas pelos sistemas bioldgicos, que podem se decompor, retornando a
natureza, e as nao renovaveis, compreendidas pelos sistemas técnicos, com seus
ciclos finitos, razéo pela qual, sua vida util precisa ser preservada (EMF, 2015).

Tecnologias e processos que utilizem recursos renovaveis e que busquem um
melhor desempenho no uso de recursos naturais fazem parte do sistema circular.
Além disso, o capital natural é aperfeicoado, o que propicia o fluxo de nutrientes dentro
do sistema e cria condi¢des para regeneracao (EMF, 2015; TIOSSI et al., 2017).

Assim, deve-se projetar produtos visando a remanufatura, a renovagao e a
reciclagem. Sistemas circulares apresentam circuitos internos menores, o que
preserva a energia presente nos materiais e nos componentes, prolonga a vida util do
produto e favorece sua reutilizacdo. Também estimula, por meio da decomposicao, a
reinsergao de nutrientes biolégicos na biosfera. Isto porque os materiais biolégicos,
ao serem consumidos e metabolizados, podem gerar novos valores na economia, 0

qgue consiste na esséncia da criagao de valor. Devem também ser favorecidas as
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solucdes que promovam a utilizacao de recursos de forma partilhada, potencializando
sua utilidade (EMF, 2015).

Do lado dos nutrientes biologicos, a solugdo mais proxima do consumidor é a
reutilizagdo em cascata, em que 0s recursos sdo reaproveitados ciclicamente. Em
ambos os ciclos, sempre que possivel, devem ser favorecidas as alternativas mais
préximas ao consumidor e ao mesmo tempo devem ser aplicadas medidas que
prolonguem a vida dos bens, reduzindo assim a necessidade de se produzir novos
componentes.

A implementagao do modelo de economia circular proposto pela EMF precisa
ser apoiada por designers de inovacao e operadores que fornegam servigos e projetos
para mudancas radicais adequadas em ambas as praticas, politicas e ferramentas de
tomada de decisdo (KUCUKSAYRAC et al., 2015).

Ao passo que crescem as pesquisas, o0 interesse pela EC cresce em
empresas, governos e entidades, que veem a necessidade de preparar estratégias de
transicdo, a partir das informagbes sobre seu desempenho circular, riscos e
oportunidades associados (WBCSD, 2018). Deste modo a avaliagao da circularidade
nao esta apenas no interesse da academia, mas também para empresas e governos
(STAHEL, 2016). As empresas buscam as métricas circulares para se comunicar com
seus clientes (VANEGAS et al., 2018). Consequentemente, tendo em vista todas estas
mudancgas, € importante que os resultados e ganhos desta transicdo possam ser
expressos, garantindo a confiabilidade da proposta circular (JABBOUR et al., 2019).

Ghisellini et al. (2016) e Kirchherr, Reike e Hekkert (2017), definem que o
campo de aplicagdo da Economia Circular apresenta 3 niveis de abrangéncia: Macro,
Meso e Micro.

Para Kirchherr, Reike e Hekkertc (2017):

Uma economia circular descreve um sistema econdmico que se baseia em
modelos de negdécios que substituem o conceito de 'fim de vida' pela reducao,
reutilizagdo, reciclagem e recuperagdo de materiais nos processos de
produgéo / distribuicdo e consumo, operando assim no nivel micro (produtos,
empresas, consumidores), nivel meso (parques eco industriais) e nivel macro
(cidade, regido, nacéo e além), com o objetivo de alcangar o desenvolvimento
sustentavel, o que implica a criacdo de qualidade ambiental, prosperidade
econdmica e equidade social, para a beneficio das geracgdes atuais e futuras.
(Kirchherr et al., 2017, p. 76).

Ghisellini et al. (2016) caracterizaram o nivel macro para o desenvolvimento

de EC em cidades, provincias ou regides, sendo que a ideia é redesenhar sistemas
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de infraestrutura, como energia limpa, transporte, a estrutura cultural e o sistema
social. Balanay e Halog (2016) descreveram o nivel meso como aquele que apresenta
estratégias de EC para eco parques industriais ou associagdes entre empresas
conhecidas como simbiose industrial. Por sua vez, Franklin-Johnson et al. (2016)
disseram que o nivel micro esta relacionado ao progresso da CE para os
consumidores, uma unica empresa ou um produto e seus componentes. Tais
afirmacgdes atendem a Norma Britanica BS 8001 (British Standards Institution, 2017)

e sao expostas de forma resumida no QUADRO 1.

QUADRO 1 —NIVEIS DE ABRANGENCIA DA EC.

NIVEIS DESCRICAO
Nivel macro Indicadores medem o impacto socioecondmico da economia
circular implementada por paises ou cidades.
Nivel meso Indicadores avaliam a simbiose entre industrias e o sistema
urbano.
Nivel micro Indicadores conduzem a redugéo de custos, novas fontes de
inovagao e receita, melhor relacionamento com os clientes e
melhoria da resiliéncia para organizag¢des

FONTE: Adaptado de Pauliuk (2018).

A EMF (2015) desenvolveu indicadores para avaliar o desempenho de um
produto ou empresa, segundo o contexto da economia circular, permitindo que as
empresas possam estimar seus avangos nesse contexto circular. Neste sentido, os
indicadores buscam descomplicar as informagdes e apontar para melhorias de
desempenho (SAIDANI e KIM, 2022). Indicadores adequados de EC sao necessarios
para o monitoramento e avaliagao dos sistemas humanos e economias (GENG et al.,
2016).

Entretanto, uma das principais dificuldades de implementacéao e analise da EC
esta na auséncia de dados suficientes para medir a circularidade (ELIA et al., 2017),
e fornecer informagdes necessarias aos stakeholders (BIANCHINI et al., 2018).

Marvuglia et al. (2018) apontam que os indicadores recomendados na
avaliagdo de circularidade ainda precisam ser aprofundados e que a literatura
cientifica ja identificou a falta de indicadores abrangentes (sociais, urbanos,
preventivos), destacando que tais indicadores unidimensionais néo sao capazes de
compreender a complexidade dos recursos de feedback sistémico da EC (GENG et
al., 2012).

Marvuglia et al. (2018) dizem:
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Os indicadores de emergia provavelmente ndo abordaréo todos os elementos
que precisam ser levados em consideragdo para avaliar os sistemas
envolvidos em uma EC. No entanto, eles podem oferecer uma perspectiva
nova ou complementar para permitir a contabilizagdo até mesmo de recursos
(incluindo também os servicos oferecidos por ecossistemas) que seriam
desconsiderados por outras abordagens (...) ou seja, aquelas abordagens
que sdo basicamente baseadas em saldos de materiais. (Marvuglia et
al.,2018, p. 180).

Ou seja, a utilizagdo da contabilidade em emergia pode ser uma opgao para
se avaliar a circularidade de um sistema de produto. Neste sentido, o tépico 2.2 traz

a apresentacéo da contabilidade em emergia.

2.2 CONTABILIDADE EM EMERGIA/ EMERGY ACCOUNTING - EMA

Uma vez que o crescimento ilimitado em um planeta limitado e com recursos
limitados é claramente impossivel (BROWN e ULGIATUI, 2011), novos padrdes de
producdo-consumo, que sao restauradores tanto pela intencdo quanto do ponto de
vista de design, tornam-se cada vez mais importantes e sdo os objetivos ambientais
de sustentabilidade e bem-estar humano (GHISELLINI et al., 2018, GHISELLINI
2016).

O método de analise emergética ou contabilidade ambiental em emergia ou
ainda sintese emergética foi desenvolvido na década de 1980 pelo ecologista norte-
americano Howard T. Odum.

A EMA, do inglés Emergy Accounting, assim referido neste trabalho, € um
sistema de teoria de valor baseado na ecologia de sistemas e energia solar (ODUM,
1996).

A contabilidade ambiental emergética pode ser aplicada a um ecossistema
natural, assim como, a um sistema socioecondémico humano. Para entender este
processo, pode-se entender que diferentes tipos de energias incomparaveis sao
convertidos na mesma emergia padrao para medir e avaliar seu papel e fungdo no
sistema (ODUM, BROWN e WILLIANS, 2000).

Odum (1996) acreditava que qualquer energia consumida direta ou
indiretamente na formacao de qualquer recurso, produto ou servico pode ser
convertida em emergia solar de acordo com o principio da equivaléncia de energia

solar, sendo sua unidade o emjoules solares (abreviado como SeJ).
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A emergia solar é calculada pela transformidade da emergia (QIN e TAM,
2001). A transformidade emergética se refere ao valor da energia solar necessaria
para tornar disponivel 1 J ou 1 g de produto ou servi¢co, e sua unidade é SedJ / J ou
Sed /g (BROWN e ULGIATI, 1997). Com base na equivaléncia de energia solar, todas
as formas de energia, recursos e servigos humanos podem ser medidos e comparados
diretamente, o que permite que todos os aspectos do sistema pesquisado sejam
avaliados de forma abrangente (CHEN et al., 2018).

Por definicdo, a EMA é baseada em uma perspectiva holistica, ou seja, alude
a contextos e complexidades que se estao relacionados entre si, por estarem ligados
por interagdes constantes e do lado do doador, voltada para a natureza (ODUM,
1995). Sendo assim, esta pode considerar os sistemas ecoldgicos, industriais,
econdmicos e astrondmicos (ODUM, 1995). A partir de 1983, o principio da energia
incorporada passou a ser entendido como ‘EMERGY e dada a unidade, emjoule
(ODUM, 1983).

Para Brown (2004) a emergia € uma medida universal de trabalho da natureza

e da sociedade feita em uma base comum. Assim:

O trabalho de natureza e sociedade resultam em transformacdes de energia
que quando vistos na totalidade estao interconectados em teias de fluxo de
energia. Todas as transformacdes de energia da geobiosfera pode ser
organizada em uma série ordenada para formar uma hierarquia de energia.
Por exemplo, muitos joules de luz do sol sdo necessarios para fazer um joule
de matéria orgénica, muitos joules de matéria organica para fazer um joule
de combustivel, varios joules de combustivel sdo necessarios para produzir
um joule de energia elétrica e assim por diante. (Brown, 2004, p. 329).

Nessa perspectiva, uma vez que diferentes tipos de energia ndo sao iguais
em contribuicdo para os processos, o trabalho € tornado comparavel, expressando
cada forma de energia em unidades equivalentes. Para conseguir isso, a energia
disponivel de diferentes formas ¢é avaliada por meio da energiade um tipo
previamente necessario para produzi-lo. Esta quantidade de energia usada
anteriormente & chamada emergia.

Assim, a contabilidade em emergia € usada como a principal ferramenta
conceitual para expressar a inter-relagdo de fluxos energéticos e qualidade dos
recursos, bem como, conectar sistemas de natureza, meio ambiente e economia
humana (ODUM, 1971; ODUM, 1988).
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Como resultado, a analise em emergia € um tipo de analise de energia
incorporada que pode fornecer unidades comuns (emergia) para comparagao de
fatores ambientais e bens econdmicos, somando a energia de um tipo necessario
direta ou indiretamente para sua producado (ODUM, 1988).

Do ponto de vista energético, a EMA pode ser utilizada para combinar o
estudo de ecossistemas e sistemas econdmicos (WANG, 2019).

Por exemplo, luz solar, combustivel, eletricidade e servico humano podem ser
colocados em uma base comum, expressando-os todos em emjoules de energia solar
necessarios para produzir cada um destes. Neste caso, o valor é uma unidade de
emergia solar expressa em energia solar emjoules (abreviado Sej).

Os paragrafos a seguir contém definicdes e um breve explicagdo dos
conceitos da contabilidade em emergia de Odum (1996).

Os Valores Unitarios de Emergia (UEVs) sédo calculados com base na emergia
necessaria para produzi-las. Ha trés principais tipos de UEVs, da seguinte forma:

a) Transformidade: é um exemplo de Valor Unitario de Emergia (UEV) e é
definida como a emergia por unidade de energia disponivel. A transformidade
solar da luz do sol absorvido pela terra € 1,0 por definigao.

b) Emergia especifica: € o Valor Unitario de Emergia de matéria definida como a
emergia por massa, geralmente expressa como emergia solar por grama (sej

/ g) e pode ser mais bem avaliada com dados sobre emergia por unidade de

massa para sua concentragao. Porque a energia € necessaria para concentrar

materiais, o valor de emergia unitario de qualquer substédncia aumenta com a

concentracdo. Elementos e compostos ndo abundantes na natureza, portanto

tém razbées de emergia / massa mais altas quando encontradas em forma
concentrada, pois mais trabalho foi necessario para concentra-los, tanto

espacialmente quanto quimicamente.

c) Emergia por unidade de dinheiro: é um valor unitario de emergia
usadopara converter pagamentos em dinheiro em unidades de emergia. Uma vez
que o dinheiro é pago as pessoas por seus servigos e ndo para o meioambiente, a
contribui¢cdo para um processo representado por pagamentos monetarios é a emergia
do que as pessoas compram com o dinheiro. Os recursos que o dinheiro pode comprar
dependem da quantidade de emergia apoiando a economia e a quantidade de dinheiro

circulando. Uma emergia por dinheiro médio relacionada em emjoules solares/$ pode
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ser calculada dividindo o uso de emergia total de um estado ou nagao por seu produto
econdmico bruto. Variando de acordo com o pais e tem diminuido a cada ano.

Quando a Emergia acompanha um fluxo (energia, matéria, informacgao etc.), ela
é facilmente calculada se a sua UEV é conhecida. O fluxo expresso em suas
unidades usuais é multiplicado pela emergia por unidade desse fluxo. Por exemplo, o
fluxo de combustiveis em joules pode ser multiplicado pela transformidade desse
combustivel (emergia por unidade de energia em emjoules solares/joule), ou a massa
de uma entrada de material pode ser multiplicada por sua emergia especifica
(emergia por unidade de massa na energia solar emjoules/grama).

A emergia de um armazenamento € calculada multiplicando a quantidade de

armazenamento em suas unidades usuais pela emergia por unidade ou UEV (ODUM,
1996; BROWN et al. 1997), conforme Equacéo 1.

Onde,

Yi: Emergia de armazenamento de um fluxo i de energia, matéria ou
informacéo;

Fi: Fluxo i de energia, matéria ou informacao;

UEVi: E a transformidade, ou Valor Unitario de Emergia de Fluxo i de energia,

mateéria ou informacgao.

As UEVs sédo um tipo de eficiéncia medida, uma vez que relacionam todas as
entradas a uma saida. Quanto menor for a transformidade ou emergia especifica, mais
eficiente é a conversdo. Segue-se da Segunda lei da Termodinamica que ha alguma
unidade minima de valores de emergia para processos, que sao consistentes com
operagdes de poténcia maxima. Enquanto ndo houver maneira de calcula-los
diretamente, a menor transformidade encontrada em sistemas operacionais de longa
duracao é usada como uma aproximagao.

Ao estimar um tedrico potencial de algum sistema, é apropriado usar a melhor
(mais baixa) transformidade conhecida (ODUM, 1996; BROWN et al., 1997).
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Empower é um fluxo de emergia (ou seja, emergia por tempo). Os fluxos de
emergia podem ser expressos na unidade sej/tempo (ODUM, 1996).

A contabilidade em emergia, portanto € uma metodologia que analisa as
relacbes entre os componentes antropogénicos dos sistemas e o0s recursos
necessarios para manté-los, permitindo o calculo de indices ambientais (ODUM, 1996;
BROWN et al., 1997).

Diferentes formas de energia contribuem para os processos ecologicos, assim
como para as atividades econdmicas. As diferentes energias que sdo usadas nos
processos de producdo sédo consideradas energias incorporadas aos produtos.

Na sequéncia, esta detalhado o procedimento de avaliacdo emergética.

2.2.1 Procedimento de Contabilidade em Emergia

A EMA usa a base termodinamica de todas as formas de energia, materiais e
servicos humanos, e as converte em equivalentes de uma forma de energia (BROWN
et al., 2016).

Segundo Odum (1996) a contabilidade em emergia é organizada como uma
abordagem de cima para baixo, onde um primeiro diagrama de sistema do processo
€ desenhado para organizar a avaliagao e responsavel por todas as entradas e saidas.

A partir do diagrama sao construidas tabelas dos fluxos reais de materiais,
trabalho e energia, assim todos os fluxos sao avaliados. A etapa final de uma
avaliagao emergética envolve a interpretagao dos resultados quantitativos.

Em determinados casos, a avaliacao é feita para determinar a adequacéao de
uma proposta de desenvolvimento ou entdo comparar diferentes alternativas. A
avaliacdo pode buscar o melhor uso dos recursos para maximizar a vitalidade
econdémica (ODUM, 1996).

Pode-se dizer, portanto, que o procedimento da EMA compreende quatro
grandes fases, sendo elas: Construcao do diagrama de emergia,Elaboracao da tabela
de emergia, Calculo dos indicadores de emergia, e Interpretagéo dos resultados.

A primeira fase esta organizada em cinco passos, conforme Odum (1988),
sendo eles:

a) Definicdo do limite do sistema em analise;

b) Lista de fontes importantes;
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c) Lista dos componentes do sistema;

d) Lista dos fluxos de processos ou valor;

e) Desenho do Diagrama de emergia.

O diagrama de emergia deve ser estruturado, considerando a simbologia de

emergia. O primeiro passo para conhecer um sistema ¢é identificar seus componentes,

as entradas e saidas. Uma lista com os principais simbolos utilizados em diagramas

de emergia esta apresentada no QUADRO 2 .

QUADRO 2 — SIMBOLOS UTILIZADOS NA ELABORAGAO DE DIAGRAMAS SISTEMICOS.

(continua)

Fonte: Fonte de energia externa.

O~
4

Sumidouro de energia: Dispersdo de energia potencial empregada no sistema.
A energia potencial é utilizada para produzir trabalho e o custo dessa transformacéo
€ a degradacdo da energia, a qual deixa o sistema como

energia de baixa intensidade (22 Lei da Termodinamica).

+

Caixa: Simbolo de uso multiplo que pode ser usado para representar uma
unidade de consumo e produgdo dentro de um sistema maior, representando

assim, um subsistema.

Produtor: Unidade que coleta e transforma energia de baixa qualidade (baixa

intensidade) em energia com qualidade superior.

-
-

Interagao: Intersecgao de dois fluxos para produzir uma saida em proporgao a

uma fungédo de ambos ou controle de agéo de um fluxo sobre outro.

R

Depésito: Uma reserva energética dentro do sistema, que guarda uma

quantidade de energia de acordo com o balango de entrada e saida.

¢

Consumidor: Unidade que transforma a qualidade da energia, armazena e
retroalimenta energia a etapa anterior (sistema auto catalitico) para melhorar o fluxo

de energia que recebe.
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Transagdo: Uma unidade que indica a venda de bens ou servigos (linha

continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha tracejada).

Fluxo de Energia: um fluxo cuja vazéo é proporcional ao volume do estoque ou a

qualidade da fonte que produz.

FONTE: Adaptado de Odum (1996)

A segunda fase corresponde a elaboragdo da Tabela de emergia. Cada um
dos fluxos se converte em uma linha curva que vai desde a fonte de emergia até o
componente ou os componentes que a utilizam. Depois, cada fluxo converte-se em
uma linha de calculo na tabela de avaliagdo de emergia. Esta tabela pode ser
composta por 6 colunas, sendo organizadas da seguinte forma:

Coluna 1: Nota do Item — Enumera os itens a serem avaliados e apresenta a
nota de cada item, que corresponde ao detalhamento de calculo realizado para ele;

Coluna 2: Item — Apresenta o nome do item das entradas do sistema, seguido
das unidades de medidas quando necessario;

Coluna 3: Dados — Nesta coluna sao inseridos os valores de cada fluxo de
entrada em suas unidades de medidas;

Coluna 4: Transformidades (UEVs) - Apresenta os valores das
transformidade;

Coluna 5: Emergia — Resultado da multiplicagdo das colunas 3 e 4 e
representa os fluxos de emergia ou armazenamentos do sistema;

Coluna 6: Emdollars — Corresponde a relagdo entre emergia e fluxos
econdmicos.

Como forma complementar as fases 1 e 2, sdo apresentados o diagrama de
emergia, também chamado de diagrama de 4 bracgos, FIGURA 2, e a tabela de calculo
de emergia, TABELA 1.
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FIGURA 2 — DIAGRAMA RESUMIDO DE FLUXOS DE EMERGIA.

F=M+S
M S
Y
P

Energia produzida
. ; =1+F |

roducéo » Produto

Sistema

I=R+N v

Recursos
locais nao
enovavei

Recursos
locais

A 4

FONTE: Adaptado de ODUM (1996)

No diagrama da Figura 3, vé-se os seguintes fluxos de emergia:

N - Contribui¢gdes da natureza ndo renovaveis;

R - Contribuicdes da natureza renovaveis;

M - Materiais da economia;

S > Servigos da economia;

| > Entradas da natureza renovaveis e nao renovaveis, ou seja, I = N + R;
F = Entradas da economia e servigos, ou seja,F = M + §;

Y - Emergia do sistema, ou seja, Y =1 + F;

TABELA 1 - TABELA DE CALCULO DE FLUXOS DE EMERGIA.

N do ltem Iltem Dados Transformidades

Emergia Em$1

R: Recursos da natureza renovaveis

R: Recursos da natureza n&o renovaveis

M: Materiais da economia

S: Servigos da economia

FONTE: Adaptado de Odum (1996)
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A terceira fase corresponde ao calculo dos indicadores de emergia. Através
destes indicadores € possivel analisar diferentes comportamentos do sistema em
estudo.

Pode-se dizer que os indicadores de emergia relacionam os fluxos de
emergia do sistema que esta sendo avaliado com os do meio ambiente e da economia
(ODUM, 1996). Os principais indicadores de emergia sao apresentados no QUADRO
3.

QUADRO 3 — INDICADORES TRADICIONAIS DA EMA.

Indicador Identificacdo Forma de Descrigao
calculo
(Tr) Transformidade solar Y/E Razao entre a emergia total que dirige o sistema
pela energia total produzida.
(%R) Renovabilidade 100 * (5) Razao entre os recursos renovaveis da natureza
Y pela emergia total que dirige o sistema.
(ELR) Razao de carga F+N Razao da emergia daeconomia e n&o renovavel da
ambiental R natureza pela emergia renovavel da natureza.
(EIR) |Razao de investimento F Razao entre os recursos da economia pela emergia
emergeético R+ N da natureza.
(EYR) | Razao do rendimento Y/R Raz&o da emergia total que dirige o sistema pela
emergético emergia da economia.
(ESI) indice de EYR Indica a relagéo custo/beneficio do sistema.
sustentabilidade ELR
emergético
(EER) | Razao de intercambio Y Razao entre a emergia total que dirige o sistema
emergético [($) . (%)] pela emergia recebida na venda dos produtos.

FONTE: Adaptado de Odum (1996)

Por fim, a fase 4 constitui a interpretacdo dos resultados. A interpretacdo dos
resultados visa avaliar o desempenho do sistema, conforme os indicadores
selecionados e calculados.

Vale ressaltar que a abordagem em Emergia é capaz de avaliar sistemas
circulares, dado o foco desta metodologia na analise de recursos e na avaliagdo de
sistemas (SANTAGATA et al., 2020). Além disso, a Avaliacdo do Ciclo de Vida de
produtos (ACV) pode ser considerada como complementagdo a EMA, pois essa
técnica possibilita o calculo do potencial de impactos ambientais de emissées, que

podem ser relevantes quando se fala em fim de vida e ciclagem de plasticos.
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2.3 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE PRODUTOS (ACV)

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais, sobretudo, as
decorrentes do lixo plastico resultaram em muitos estudos que investigam o impacto
ambiental da poluicédo plastica e gestdo de residuos. Neste contexto a Avaliagao do
Ciclo de Vida (ACV) tem sido amplamente utilizada e é considerada uma das principais
técnicas para avaliacdo de impactos ambientais de produtos e processos em todo o
ciclo de vida (AHUJA; SHARMA, 2017). Ela realiza o levantamento de fluxos de
entradas e saidas de um sistema (GOLSTEIJN, 2020), definida pela ABNT NBR ISO
14044 (2009).

Tem como objetivos, melhorar o desempenho ambiental dos processos
produtivos e auxiliar no desenvolvimento de produtos sustentaveis (ecodesign). Nas
politicas publicas, a ACV contribui para a formagao de critérios e requisitos de
sustentabilidade, além de fornecer base cientifica para a implementagdo de normas e
regulacdes ambientais (IPEA, 2016).

Os estudos de ACV no contexto de residuos plasticos tém se desenvolvido
principalmente na area de gestdo de residuos e focada na avaliagdo do impacto
ambiental de diferentes métodos de tratamento de fim de vida, como reciclagem,
incineracdo e aterro (LOU; NAIR, 2009), com a demonstracdo de resultados
numeéricos e de graficos do impacto ambiental causados pelos diferentes polimeros
(AHUJA; SHARMA, 2017).

Pode ser realizada com varios escopos, como: do berco ao portdo (da
extragdo da matéria-prima ao portao da fabrica); do portdo ao portdo (foco apenas na
fabricagdo processos); ou do berco ao tumulo (da extragdo da matéria-prima ao
descarte). Além disso, a ACV ajuda os pesquisadores a quantificar o uso de recursos,
poluicdo, emissbes para o ar, agua e solo, descarte de residuos e outras
externalidades negativas do ciclo de vida de produtos/atividades (GOLSTEIJN, 2020).

Os indicadores obtidos em um estudo de ACV podem identificar problemas
ambientais e permitir a realizacdo de simulagdes nos processos para se avaliar os
efeitos sobre consumos e emissdes geradas (FIGUEIREDO et al, 2020).

Uma ACV permite reconhecer ineficiéncias nas fases do ciclo de vida e
escolher entre materiais para desenvolvimento de produtos, sendo uma ferramenta
valiosa para formuladores de politicas (GOLSTEIJN, 2020).
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Sendo assim, a abordagem em ACV pode também ser utilizada na tomada de
decisdo, como ferramenta no processo de selegédo, otimizagdo de design e
identificacdo de tecnologias inovadoras, para processos e produtos novos ou
mudancas significativas nos que ja estdo no mercado (PIERAGOSTINI, et al., 2012).

Quanto a classificacao, a ACV € essencialmente quantitativa, pois os
resultados numéricos traduzem as categorias de impacto e permitem comparagdes
entre produtos semelhantes (IBICT, 2015).

Pelo fato da abordagem ACV ser organizada por uma norma internacional ISO
(International Organization for Standardization), havendo assim, uma padronizagéo da
estrutura dos estudos de ACV, que permite a comparagdo deles para diferentes
regides, quanto aos impactos obtidos (ABNT, 2009a).

No Brasil, essa ISO foi incorporada junto a ABNT (Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas), sob a denominagdo, ABNT NBR ISO 14040 (2009) e ABNT NBR
ISO 14044 (2009).

A 1SO 14040 organiza a ACV em quatro etapas: (i) definicdo do objetivo e
escopo, (ii) criacao do inventario do ciclo de vida (ICV), (iii) calculo e avaliacdo de
impacto do ciclo de vida (AICV) e (iv) interpretagcdo dos resultados, conforme a
FIGURA 3.

FIGURA 3 — FASES DA ACV.
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Fonte: ABNT (2009)
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A primeira etapa (i) consiste na definigdo de objetivos e escopo.

Define o sistema de produto; as fungdes do sistema de produto; a unidade
funcional; procedimentos de alocacdo; metodologia de AICV e tipos de
impacto ambiental; tipo de interpretacao; requisitos de dados; pressupostos;
escolha de valores e elementos opcionais; limitagdes; requisitos de qualidade
dos dados; tipo de revisao critica e tipo e formato do relatério (IBICT, 2015,
p. 22).

O objetivo em uma ACV deve informar de forma clara e precisa as razdes pela
qual o estudo esta sendo conduzido, a aplicacdo pretendida, se ha intencdo de
divulgacao publica dos resultados e o publico-alvo (ABNT, 2009a). Logo apds definido
o objetivo, deve-se estabelecer o escopo, “para assegurar que a abrangéncia,
profundidade e detalhamento do estudo sejam compativeis e suficientes para atender
ao objetivo declarado” (ABNT, 2009a, p. 12).

Para isso, a NBR ISO 14040 indica que o escopo deve incluir e detalhar o
sistema de produto, funcdo do sistema de produto, unidade funcional, fluxo de
referéncia, fronteira do sistema, procedimentos de alocacdo, metodologias de AICV,
categorias de impacto, pressupostos, limitagdes e requisitos de qualidade dos dados
(ABNT, 2009a).

De acordo com as normas ISO 14040, 14044 e 14049 (ABNT, 2009a; ABNT
2009b; ISO, 2012), define-se como:

» Sistema de produto: conjunto de processos elementares, com fluxos
elementares e de produto, que desempenha uma ou mais fun¢gdes definidas e que
modela o ciclo de vida de um produto (IBICT, 2015, p. 43);

* Funcao e unidade funcional: a unidade funcional é a quantificagdo da
funcdo do produto, sendo a funcao definida como as caracteristicas de desempenho
esperado (IBICT, 2015, p. 45);

* Fluxo de referéncia: refere-se a quantidade de produtos necessaria para
desempenhar a funcdo determinada na quantidade estabelecida pela unidade
funcional (IBICT, 2015, p. 26);

* Fronteira do sistema: interface entre um sistema de produto e o meio
ambiente (IBICT, 2015, p. 28), definida por critérios que especificam quais processos
elementares fazem parte do sistema de produto;

* Alocagao: convém que seja considerada a necessidade de procedimentos

de alocagao, quando os sistemas envolvem multiplos produtos (processos industriais
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com uma relagao néo linear entre entradas de matérias-primas e saidas) (IBICT, 2015,
p. 6);

» Categoria de impacto e indicador de categoria: categoria de impacto € a
classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais os resultados da
analise do inventario do ciclo de vida podem ser associados e indicador de categoria
€ representagao quantificavel de uma categoria de impacto (ABNT, 2009a, p. 6);

* Requisitos de qualidade dos dados: tipificam em termos gerais as
caracteristicas dos dados necessarios para o estudo (IBICT, 2015, p. 39).

Dentro desta etapa, um aspecto relevante a ser analisado € a unidade
funcional (UF), empregada para explicar os fendmenos sob investigacéo. A Unidade
Funcional é o desempenho quantificado de um sistema de produto para uso como
material de referéncia em um estudo de avaliagédo de ciclo de vida (NBR ISO
14050:2004, p. 8) e representa as unidades de produto (por exemplo, um automoével,
uma caneta) ou quantidades de produto (por exemplo, 1 kg de plastico).

Nesta mesma etapa ha, ainda, a alocacao, definida como a “reparticdo dos
fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de
produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto” (IBICT, 2015, p. 6) e caracteriza-
se pela distribuicdo proporcional destas entradas e saidas (NBR ISO 14044:2009, p.
4).

Golsteijn (2020) diz que quando objetivo e escopo estao bem definidos, a ACV
sera realizada de forma consistente.

A segunda etapa (ii), chamada de inventario do ciclo de vida (ICV) é o
processo de coleta de dados e quantifica entradas de cada fase do ciclo de vida
(recursos consumidos) e sua saida (emissdes) (ABNT, 2013).

A classificacao quanto a coleta de dados varia em funcdo de suas entradas,
pois sdo buscados e inseridos dados variados como consumo de energia, insumos,
residuos, emissoes, entre outros (BIONA et al., 2015).

Ou seja, com o sistema de produto definido, deve-se ter conhecimento dos
fluxos de entrada e saida, ou seja, provindos (recursos do ar, agua e solo) ou
destinados ao meio ambiente (emissbées atmosféricas, despejos de efluentes e
deposigdes do solo). Além disso, a medida em que os dados sao coletados, ajustes
no objetivo e escopo do estudo podem ser realizados a partir da identificagéo de novos

requisitos ou limitagdes dos dados (ABNT, 2009a).
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Os principais elementos que fazem parte da analise ICV s&o descritos pela
NBR ISO 14040 como:

* Coleta de dados: “Processo de obter dados de uma Avaliagao de Ciclo de
Vida de Produto” (IBICT, 2015, p. 16). Os dados para cada processo basico dentro da
fronteira do sistema de produto podem ser classificados como entradas de energia,
matérias-primas, auxiliares, e outras entradas fisicas; produtos, coprodutos e
residuos; emissdes atmosféricas, descargas para a agua e solo e; outros aspectos
ambientais (ABNT, 2009a). Dentro deste processo a coleta desses dados demanda
muitos recursos, para isto, existem diversas bases de dados que fornecem essas
informagdes sobre muitos processos e produtos. No escopo da ACV, deve-se justificar
os dados utilizados, refiram-se eles a fontes primarias ou secundarias. Os dados
primarios sdo dados que foram coletados diretamente no sistema em avaliagao,
enquanto os dados secundarios sdo os dados disponiveis em bases de dados, ou
seja, relacionados com o sistema em avaliagcdo (RODRIGUES, 2015).

e Calculos com os dados: apos a coleta de dados, os procedimentos de
calculo sao realizados, incluindo a validagado dos dados coletados, a correlacdo dos
dados aos processos elementares e a correlacao dos dados aos fluxos de referéncia
e a unidade funcional (ABNT, 2009a).

* Alocacgao de fluxos e liberagodes: “Distribuicdo proporcional das entradas
e saidas de um processo ou sistema de produto, entre o sistema de produto em estudo
e outros sistemas de produto” (IBICT, 2015, p. 6). A alocagao pode ser caracterizada
como: Alocacdo Baseada em Fatores Econdmicos, Alocagdo Baseada em
Propriedades Fisicas, Alocagéo por Energia, Alocagéo por Massa (IBICT, 2015, p. 6).

Esta € uma das fases da ACV que exige maior dedicagdo, visto que é
necessario conhecer com profundidade o processo avaliado, para a coleta de dados
consistente. Quando nao é possivel realizar a coleta de todos os dados sobre
determinado processo ou produto, € possivel pesquisar e incorporar dados de base
de dados, as quais contém uma ampla biblioteca sobre produtos e processos.

Existem diversos bancos de dados, como o Ecolnvent, Agri-footprint ou
Exiobase, e consistem de milhares de conjuntos de dados de ICV em produtos,
processos ou industria (SimaPro, 2020).

Todos os diferentes processos dentro dos limites do sistema precisam ser
coletados para todas as atividades. A biblioteca de dados Ecoinvent € uma das mais

utilizadas por ser uma das mais completas (FARJANA et al., 2019).
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A terceira etapa (iii) “envolve a quantificacdo dos impactos ambientais
potenciais a um sistema de produto, ao longo de todo o seu ciclo de vida.” (IBICT,
2015, p. 11). Nesta fase os dados do inventario do ciclo de vida sdo transformados
em uma informacao mais explicita, capaz de fornecer uma contribui¢ao util e objetiva
ao processo de tomada de decisdo (VITALE et al., 2018).

A AICV, segundo a ABNT NBR ISO 14.044:2009, possui os seguintes
elementos: Categoria de impacto, Indicadores da categoria e Modelos de
caracterizacao; Correlacdo dos resultados de ICV; Resultados calculados dos
indicadores.

Alguns softwares podem ser utilizados para que os dados do ICV sejam
adicionados e seja possivel realizar a elaboragdo das avaliagdes dos impactos
ambientais. Dentre esses softwares, os mais utilizados sdo o SimaPro; OpenLCA e o
Gabi (STEUBING et al. 2020).

Bulle et al. (2019) descrevem que existem alguns métodos, que demonstram
os resultados em pontos médios (midpoints) e ou pontos finais (endpoints), ou que
realizam uma combinagao entre os pontos.

Para Cavalett et al (2013), a classificagdo midpoint consiste em uma
modelagem quantitativa de todas as substéncias inventariadas durante o ICV e de
acordo com as categorias de impacto, determinando assim os indicadores de impacto
em potencial.

Ja os métodos classificados como endpoint, Alvarenga (2012) descreve como
uma modelagem que define a gravidade dos aspectos ambientais do ICV e os
correlaciona aos danos finais. Os métodos endpoint, por serem direcionados aos
danos finais, possuem maior vantagem em relagao a tomada de decisdo. No entanto,
possuem alta subjetividade, ao contrario dos métodos midpoint (ALVARENGA 2012).

Estes métodos estado integrados as bases de dados (como por exemplo a
Ecoinvent) e implementados aos softwares de ACV (PI1ZZOL et al, 2011).

A FIGURA 4 apresenta os conceitos desta fase, onde sdo apresentados os
dados relacionados aos fluxos elementares do ICV, as categorias de impacto

midpoint, endpoint e de pontuagao unica.
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A etapa final (iv), chamada de interpretagao, inclui a identificacdo de pontos

significativos, a apresentacdo e avaliagdo dos resultados seguida de uma discusséo

das recomendacdes, considerando a verificagdo da completeza, sensibilidade e

consisténcia (IBICT, 2015, p. 29).

A interpretacéo é baseada nos resultados apresentados de potenciais efeitos

ambientais e ndo apontam os impactos reais sobre os pontos finais de categoria,

excedendo limites, margens de seguranga ou riscos (ABNT, 2009b).

Diante do que foi exposto, pode-se notar a complexidade e o grande numero

de informacdes necessarias para avaliar o ciclo de vida de produtos. A ACV constroi

uma cultura de ciclo de vida a medida

que as empresas de uma cadeia produtiva

constroem e compartilham seus dados, o processo de criagdo do ICV e sua

interpretacéo ficam mais rapidos. Assim, a ACV representa um esforgo coletivo, com

resultados coletivos (IPEA, 2016).
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2.3.1 Limitagdes da ACV

Como acontece com todas as ferramentas de avaliagcbes complexas, a ACV
tem suas limitagbes. Embora a metodologia ACV seja padronizada de acordo com a
ISO e fornece uma estrutura geral, muito da interpretacao dos resultados ficam a cargo
da pessoa que realiza a avaliagdo (CHANG et al. 2017).

Além disso, os dados coletados durante o ICV sao demorados e o conjuntos
de dados adicionais podem nao estar incluidos na ferramenta de software utilizada.
Os diferentes conjuntos de dados, por exemplo, no banco de dados Ecoinvent, nem
sempre fornecem informacgdes detalhadas sobre as suposicdes feitas no processo de
coleta de dados (CURRAN, 2012).

Embora a ACV ambiental seja um método transparente para estimar impactos
e fornecer analises ambientais Uteis, esta ndo considera os aspectos sociais ou
dimensdes econdmicas (ABNT, 2009b). Sua difusdo e popularidade, pode néo se
mostrar um bom instrumento de analise quando os impactos ambientais envolvidos
sdo complexos e difusos (multicausais) e os fluxos do sistema analisado tém uma
temporalidade de médio e longo prazo, ou sao dificeis de serem expressos, em
valores monetarios ou em fluxos de massa e energia (IPEA, 2016)

Em se tratando de economia circular, entre o berco e o tumulo do produto,
diversas etapas, com seus insumos, produtos e impactos, bem como processos de
retroalimentacdo, devem ser analisadas e dependendo do escopo, da unidade
funcional utilizada e das dimensdes de analise ambiental escolhidas, pode-se chegar
a resultados muito diferentes (IPEA, 2016).

Segundo IPEA (2016), o papel da ACV é contribuir para entender o ciclo de
vida do produto e possibilitar a melhora do desempenho produtivo e ambiental do
sistema de producao.

A ACV, portanto, possibilita a contabilizacdo dos impactos ambientais de

emissdes, importante quando se fala em fim de vida e ciclagem de plasticos.
2.4 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
Uma pesquisa cientifica € sustentada por uma Revisdo Sistematica da

Literatura, e tem como caracteristica principal a busca por topicos que se assemelham
com o que ha de interesse a retratado (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013).
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Para Medeiros et al. (2015), o método cientifico tem inicio pela pesquisa
bibliografica. Nesta fase inicial, o objetivo € buscar tépicos que possuam relagdo com
0 assunto que o autor possui interesse em se aprofundar. Marconi e Lakatos (2002)
afirmam que qualquer pesquisa cientifica tem como passo inicial a pesquisa
bibliografica e que, uma vez iniciada a pesquisa, é indispensavel buscar estudos
precedentes a fim de evitar trabalhos duplicados.

Buscando contornar as limitagbes inerentes a uma revisao bibliografica e
garantir a credibilidade do estudo, Medeiros et al. (2015) sugerem a realizagdo de uma
Revis&o Bibliométrica e uma Revisdo Sistematica de Literatura. Em sua obra, os
referidos autores apresentam um estudo para descrever as etapas para a Revisao
Sistematica da Literatura e para a Analise Bibliométrica, etapas essas que serviram

de embasamento para este estudo e sdo apresentadas no QUADRO 4:

QUADRO 4 - PASSOS DA RSL.

ETAPA PASSOS
1. Definicdo do objetivo
2. Definir as palavras-chave e operados booleanos utilizados nabusca:
3. Escolha de base de dados bem-conceituadas e de relevancia
Revisao Sistematica 4. Busca nas bases com as strings que foram definidas no passo 2
5. Filtrar a busca do passo 4 por critérios
6. Escolha de software para gerenciamento bibliogréafico
7. Sintetizacdo da bibliografia
8. Demonstrar os indicadores bibliométricos mais relacionadas
9. Apresentar os resultados
Resultado 10. Elaborar relatério
FONTE: Adaptado de MEDEIROS et al., (2015)

Analise Bibliométrica

Neste estudo, foram realizadas duas Revisbes Sistematicas de Literatura,
seguindo os passos demonstrados do QUADRO 4. A primeira RSL buscou
compreender o estado da arte de estudos focados em analise emergética para
sistemas circulares, e de modo mais especifico, aplicados as sacolas plasticas. Esta
primeira RSL é apresentada na subsec¢ao 2.4.1 RSL sobre emergia, economia circular
e sacolas plasticas.

A segunda RSL trata da busca dos temas avaliacdo de ciclo de vida e
sacolas/filmes plasticos, visando identificar quais s&o os principais indicadores de ciclo
de vida em nivel midpoint que sao utilizados para avaliacdo de sistemas de produto
relacionados a sacolas/filmes plasticos. Esta segunda RSL é apresentada na

subsecao 2.4.2 RSL sobre ACV e sacolas/filmes plasticos .
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2.4.1 RSL sobre emergia, economia circular e sacolas plasticas

Esta RSL teve como foco abordar estudos que trataram da Contabilidade em
emergia como metodologia para avaliar a economia circular em sistemas produtivos,
sendo que, quando possivel, foram buscados estudos relacionados a analise de
bioplasticos e/ou de plastico petroquimico convencional.

O foco desta revisado foi em estudos que avaliaram ou compararam, por meio
da Sintese em Emergia, a eficiéncia ambiental do bioplastico e do plastico
petroquimico convencional.

Neste sentido, buscou-se relagdes entre os termos “Economia Circular’,
“Sacolas Plasticas” e “Contabilidade em Emergia” e suas variagbes, que representam
as palavras-chave desta pesquisa e, conforme sustentam Medeiros et al. (2015),
devem compor os algoritmos de busca de uma Revisao Sistematica de Literatura.

Para criar tais algoritmos, foram definidos, inicialmente, trés grupos de
palavras para cada um dos trés grandes temas da pesquisa, conectadas com o auxilio
do operador Booleano AND. Essa busca se concentrou em encontrar a combinagao
de palavras chaves em artigos publicados a partir do ano de 2015 delimitados na
pesquisa nos seguintes campos: titulo, palavras-chave e resumo.

Para a realizacao das buscas foram utilizadas duas bases de dados, Scopus
e Web of Science, uma vez que sdo bases bem-conceituadas e possuem em sua
biblioteca artigos de relevancia (MARTIN-MARTIN et al., 2021).

As palavras-chave selecionadas resultaram em 20 combinag¢des de buscas
em cada uma das bases de dados. Sem resultados para estas combinacdes foi
necessario recombinar as palavras duas a duas, que resultaram em 24 combinacgoes.

O QUADRO 5 apresenta as strings de busca e seus respectivos resultados.

QUADRO 5 — GRUPOS DE BUSCA E OPERADORES LOGICOS BOOLEANOS.

(continua)

. Web of

Strings Scopus Science
"Circular Economy" |and "Emergy" and "Plastic bags" 0 0
"Circular Economy" |and "Emergy" and| "Single-Use plastic" 0 0
"Circular Economy" |and "Emergy" and "Bags" 0 0




"single-use plastic
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"Circular Economy" |and "Emergy” and bag” 0 0
"Circular Economy" |and "Emergy" and "plastic bags " 0 0
"Circular Economy" |and "Emergy" and "Carrier Bags" 0 0
"Circular Economy" |and "Emergy" and "Bioplastic" 0 0
"Circular Economy" |and "Emergy" and "Biobase" 0 0
"Circular Economy" |and "Emergy" and "bio base" 0 0
"Circular Economy" |and "Emergy" and "starch” 1 0
“Circularity “Emergy
Evaluation” and analysis” and "Plastic bags" 0 0
“Circularity “Emergy
Evaluation” and analysis” and| "Single-Use plastic" 0 0
“Circularity “‘Emergy
Evaluation” and analysis” and "Bags" 0 0
“Circularity “Emergy "single-use plastic
Evaluation” and analysis” and bag” 0 0
“Circularity “Emergy
Evaluation” and analysis” and "plastic bags " 0 0
“Circularity “Emergy
Evaluation” and analysis” and "Carrier Bags" 0 0
“Circularity “Emergy
Evaluation” and analysis” and "Bioplastic" 0 0
“Circularity “Emergy
Evaluation” and analysis” and “Biobase" 0 0
“Circularity “‘Emergy
Evaluation” and analysis” and "bio base” 0 0
“Circularity “Emergy
Evaluation” and analysis” and "starch” 0 0
"Emergy" and "Plastic bags" 0 0
"Emergy" and| "Single-Use plastic" 0 0
"Emergy" and "Bags" 1 1
"single-use plastic
"Emergy" and bag" 0 0
"Emergy" and "plastic bags " 0 0
"Emergy" and "Carrier Bags" 0 0
"Emergy" and "Bioplastic" 0 0
"Emergy" and "Biobase" 0 0
"Emergy" and "bio base" 0 0
"Emergy” and "starch” 1 1
“Emergy
analysis” and "Plastic bags" 0 0
“Emergy
analysis” and| "Single-Use plastic"” 0 0
“Emergy
analysis” and "Bags" 0 0
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“Emergy "single-use plastic
analysis” and bag” 0 0
“‘Emergy
analysis” and "plastic bags " 0 0
“‘Emergy
analysis” and "Carrier Bags" 0 0
“Emergy
analysis” and "Bioplastic" 0 0
“‘Emergy
analysis” and "Biobased" 0 0
“Emergy
analysis” and "bio base" 0 0
“‘Emergy
analysis” and "starch” 0
"Circular Economy" |and "Emergy" - - 43 60
“Emergy
"Circular Economy" |and analysis” - - 27 34

“Circularity

Evaluation” and "Emergy" - - 1 0

“Circularity “Emergy

Evaluation” and analysis” - - 0 0

FONTE: Elaborado pelo Autor (2022)

Depois dessa busca, foi realizada a analise de duplicidade das publicagoes, a
leitura do resumo e dos resultados dos artigos encontrados, sendo possivel selecionar
a base de artigos que serviram para a analise sistematica, conforme pode ser
observado na FIGURA 5.

FIGURA 5 — ETAPAS DE SELEGAO DE ARTIGOS.

WEB OF SCIENCE
96

FONTE: Elaborado pelo Autor (2022)
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Sendo assim, foram selecionados 12 artigos que possuiam correspondéncia

com o tema em estudo, os quais foram analisados integralmente. O QUADRO 6

apresenta de forma resumida as publicacdes selecionadas.

QUADRO 6 — SELECAO DE ESTUDOS EM EMERGIA.

(continua)
AUTOR(ES) TiTULO JOURNAL FOCO DO ESTUDO
ANO
Chen e Liu (2022) Improving eco- Journal of Realizar um estudo combinando a
efficiency in coal Cleaner analise em emergia com SBM-
mining area for Production DEA, para avaliar a ecoeficiéncia
sustainability da mineracéo de carvdo em
development: An Longkou (China). De acordo com
emergy and super- o estudo, o avango da tecnologia
efficiency SBM-DEA de mineragao e a queda na
with undesirable emissao de residuos,
output possibilitaram a melhoria na
ecoeficiéncia.
Wang et al. (2021) Evaluation and Environmental | O estudo combinou os conceitos
optimization of a Science and | da analise em emergia e da ACV.
Circular economy Pollution Os autores destacam que a
model integrating Research analise em emergia compensa
planting and breeding efetivamente as deficiéncias da
based on the coupling ACV em termos de avaliagéo de
of emergy analysis impacto econdmico e ambiental, e
and life cycle os resultados da avaliagdo podem
assessment refletir melhor a situagao real do
sistema.
Oliveira et al. Circular economy in Renewable O estudo integra os métodos de
(2021) the agro-industry: and ACV e EMA em uma cadeia de
Integrated Sustainable producao de laticinios, proposto
environmental Energy como um novo procedimento de
assessment of dairy Reviews avaliagao e impactos ambientais.
products Destaca a avaliagédo de dois
cenarios e as possiveis medidas
para melhorar o desempenho
destes.
Liu et al. (2021) Environmental and Ecological O estudo utiliza a EMA para
economic Indicators avaliar o desempenho ambiental
sustainability of key da industria siderurgica chinesa.
sectors in China's steel Os resultados mostraram que os
industry chain: An impactos ambientais do uso do
application of the acgo sao significativamente
Emergy Accounting maiores nos setores da habitagao
approach e veiculos.
Santagata et al. Food waste recovery Journal of O estudo teve como objetivo
(2021) pathways: Challenges Cleaner revisar os padroes e estratégias
and opportunities for Production de tratamento de residuos a fim
an emerging bio-based de identificar os desafios e buscar
circular economy. A opgdes inovadoras. Apés uma
systematic review and anadlise das opgdes de descarte e
an assessment conversdo de residuos de
alimentos atualmente disponiveis,
foi realizada a ACV e EMA.
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Alkhuzaim et al. Evaluating Emergy Sustainable Os autores destacam que a EMA
(2021) Analysis at the Nexus Production tem ganhado destaque como
of Circular Economy and ferramenta de contabilidade
and Sustainable Consumption ambiental na perspectiva da
Supply Chain economia circular. A discussao da
Management gestao sustentavel da cadeia de
suprimentos e a circularidade sao
destacadas pelas medicdes de
desempenho baseadas na
andlise em Emergia.
Spagnolo et al. Sustainability Journal of O estudo avaliou na perspectiva
(2020) assessment of Cleaner da EMA uma usina de biogas
bioenergy at different Production alimentada com biomassa em
scales: An emergy dois cenarios diferentes. Os
analysis of biogas resultados mostraram que a
power production geragao de energia a biogas nao
¢é suficientemente “verde”, pois a
fragdo renovavel dos recursos
explorados localmente
disponiveis permanece menor do
que 0s nao renovaveis.
Patrizi et al. (2020) Sustainability Frontiers in O estudo avaliou a
Assessment of Sustainable sustentabilidade da produgao de
Biorefinery Systems Food Systems | biocombustivel produzido a partir

Based on Two Food
Residues in Africa

do amido de milho e outro
produzido a partir de biomassa
lignoceluldsica, considerando a
ACV e a Emergia.

De Souza Junior et

Measuring the

Science of the

O estudo compara os aspectos

al. (2020) environmental Total ambientais entre um sistema
performance of a Environment linear e outro circular pela ACV e
circular system: EMA. A partir de um estudo de
Emergy and LCA caso, o estudo analisa a entrada
approach on a recycle de matéria prima virgem e outra
polystyrene system reciclada.
Santagata et al. Assessing the Ecological A EMA foi utilizada para projetar
(2020) sustainability of urban Indicators em uma abordagem aprimorada
eco-systems through dos aspectos sistémicos da EC,
Emergy-based circular com foco na importancia de
economy indicators novos indicadores capazes de
capturar tanto as dimensodes de
geragao de recursos (upstream),
produto (downstream) e sistemas.
Wang et al. (2019) Comprehensive Chinese A EMA foi usada para avaliar o
emergy evaluation and Journal of sistema de geracao de energia a
optimization of corn Population partir da palha do milho, baseada
straw power Resources em conceitos da EC. O estudo
generation system: a and propde que o método de projeto
case study Environment de otimizagao do principio 3Rs
possa fornecer referéncias no
campo da reciclagem de
recursos.
Marvuglia et al. Emergy-based Polityka O artigo apresenta uma
(2018) indicators to measure | Energetyczna perspectiva sobre um conjunto

circularity: Promises
and problems

dos indicadores baseados em
Emergia identificados como
adequados para avaliar sistemas
circulares e delineia as diferentes
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perspectivas em relagcado aos
indicadores de circularidade
propostos pela Fundagao Ellen
MacArthur.

FONTE: Elaborado pelo Autor (2022)

A pesquisa mostrou que a maioria dos estudos selecionados (cerca de 85%)
tratavam da avaliag&o de sistemas em nivel macro e meso, o que limitou 0 numero de
artigos relacionados a este estudo. Ou seja, a RSL revelou que o sistema proposto
nesta dissertagao ainda foi pouco explorado, quando se considera a Contabilidade em
emergia como metodologia de avaliagao.

Neste sentido, pode-se apontar a necessidade em se ampliar os estudos da
emergia em nivel micro, o que corrobora com a proposta desta dissertagao.

A seguir é apresentado um breve resumo de parte dos artigos analisados
nesta revisao.

Chen e Liu (2022) combinaram a sintese em emergia e a analise envoltoria
de dados de medida baseada em Slacks de super €ficiéncia (SBM-DEA) para avaliar
a ecoeficiéncia, considerando os preceitos da economia circular em uma area de
mineragao, em Longkou na China, no periodo de 2008 a 2020. A metodologia se deu
através da sintese de emergia como referéncia para o método de avaliagdo de
ecoeficiéncia SBM-DEA de super eficiéncia indesejavel. De acordo com os resultados
da analise, as areas de mineracao de carvao devem desenvolver producido mais limpa
e estender a cadeia industrial da economia circular.

Wang et al. (2021) consideraram os conceitos da economia circular e o
CEMIPB, que é a promocao e aplicagao do modelo de economia circular no campo
agricola, para propor um novo modelo acoplando a ACV e a EMA, chamado de EM-
LCA. A analise de sensibilidade foi usada para diagnosticar e identificar substancias
criticas no sistema. Os resultados da avaliagao do sistema de indicadores do modelo
EM-LCA e do modelo EMA mostram que o modelo anterior pode refletir melhor a
situacao real do desenvolvimento sustentavel do sistema.

Liu et al. (2021) utilizaram a EMA para avaliar o desempenho ambiental da
industria siderurgica chinesa. Considerando cenarios alternativos, como a reciclagem

e a utilizagao de sucata, com o objetivo de propor e avaliar a produgdo em conceito
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de economia circular. A referida pesquisa utilizou pela primeira vez a contabilidade em
emergia para calcular o desempenho ambiental da cadeia siderurgica. Criando
indicadores relacionados a Emergia com base em estudos anteriores para avaliar a
sustentabilidade do meio ambiente, comércio e recursos da terra na perspectiva dos
ciclos de vida. Os resultados, entre outras consideragdes, mostraram que a industria
siderurgica coloca uma carga enorme no desempenho ambiental da economia
chinesa como um todo, devido a alta demanda de recursos em todas as etapas da
cadeia de suprimentos. A reciclagem de sucatas de agco melhora a sustentabilidade,
embora esse esforgco possa ndo ser suficiente, considerando outros recursos nao
renovaveis e de alta emergéncia envolvidos no processo.

Oliveira et al. (2021) destacam em seu estudo que a ACV avalia os recursos
sob controle humano e a EMA amplia a escala de tempo, considerando o trabalho da
biosfera necessario para a geracgao de recurso. Segundo os autores, o procedimento
LEAF foi aplicado para avaliar o setor produtivo da agroindustria na regido da
Campania (Italia), avaliando a producao de mugarela de bufala e coprodutos de queijo.
O estudo propde melhorias em dois cenarios avaliados, sendo produtos de limpeza e
no consumo de eletricidade identificados como os contribuintes mais significativos
para os encargos ambientais totais na ACV.

Santagata et al. (2021) partiram de uma revisao de 58 artigos para identificar
0 processo do estudo e o tipo de desperdicio alimentar, revisando a produgao
cientifica recente sobre as vias de recuperagcdo de residuos alimentares em
uma perspectiva bioecondmica. A ACV buscou avaliar cargas potenciais e
esgotamento de recursos ao longo do ciclo de vida de um produto. ACV e EMA foram
aplicadas a caminhos selecionados de descarte e/ou recuperacdo dos residuos
gerados. O tipo de avaliagado apresentado mostra como diferentes solu¢gbes podem
ser implementadas ao lidar com um problema.

De Souza Junior et al. (2020) abordaram em um estudo de caso a atuagao de
uma industria localizada no sul do Brasil onde residuos de outros setores, como
embalagens de alimentos e de uso industrial sdo coletados e processados em novos
produtos. O estudo compara a fabricagdo de um rodapé de EPS reciclado,
comparando-o em dois, um circular com matéria prima reciclada e outro cenario com
matéria prima virgem. Os resultados demonstraram que o sistema baseado na
economia circular pode nao ser viavel quando analisadas todas as questdes deste

sistema.
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Santaga et al. (2020) relatam que o modelo de economia circular tem ganhado
destaque frente as questdes ambientais, ressaltam a necessidade da transicido entre
a economia de modelo linear para um modelo capaz de atender as demandas
crescentes de consumo e principalmente otimizar o uso de recursos atendendo a
expectativa socioambiental. Para tanto, os autores apontam que a presenca de
indicadores precisos para indicar o crescimento sustentavel devem ser revistos uma
vez que estes utilizados até agora ndo sao abrangentes e, portanto, ndo traduzem
com seguranga 0os caminhos que precisam ser percorridos para um modelo circular.
A partir de um estudo de caso construido para a cidade de Napoli, na Italia, os
pesquisadores utilizaram o modelo Emergy Accounting (EMA) para avaliar o
progresso da regido rumo a circularidade e a partir deste modelo puderam
acompanhar as melhorias geradas pelos padrbes de circularidade implementados a
partir da Emergia calculada para o sistema em questdo. O documento destaca ainda
a importancia de indicadores abrangentes, que possam ser capazes de captar tanto a
geracédo de recursos (upstream), produtos (downstream) quanto as dimensdes do
sistema.

Marvuglia et al. (2018) destacam a importdncia que indicadores de
circularidade precisam ser uteis, confiaveis e informativos ao mesmo que simples e
transparentes. Para estes pesquisadores, o modelo de Economia Circular necessita
de indicadores de circularidade mais abrangentes e que indicadores globais podem
ser utilizados. Para tanto, a contabilidade em emergia (EMA), foi uma das abordagens
identificadas com potencial de capturar a geragdo de recursos e a dimensao de
entrega de produtos e, portanto, fornecer um sistema aprimorado de avaliacdo na
perspectiva da economia circular, destacando que esta ferramenta tem a
caracteristica de permitir a avaliagdo em sistemas constituidos pelo trabalho em

sistemas tecnoldgicos que incorporam a natureza.

2.4.2 RSL sobre ACV e sacolas/filmes plasticos

Este topico buscou obter dados acerca dos indicadores de ACV em nivel
midpoint que aparecem com maior frequéncia na literatura, quando relacionados a
aplicacao da ACV para sacolas/filmes plasticos. Tais indicadores foram utilizados

posteriormente como complementares aos resultados obtidos na analise da
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metodologia em Emergia, de modo a se avaliar os diferentes cenarios propostos neste
estudo.

Neste sentido, seguindo os estagios apresentados no Protocolo de Revisao
Sistematica de Literatura (2.4), foi definido o tema desta etapa da pesquisa, que
compreendeu a avaliagao do ciclo de vida de sacolas produzidas a partir de diferentes
polimeros, e os indicadores de ACV obtidos nesses estudos, bem como a relagéo
entre os resultados obtidos em cada estudo.

Em seguida foram definidas as palavras-chave, conectadas com o auxilio do
operador Booleano AND. A pesquisa incluiu variagdes das seguintes palavras-chave:
avaliagao do ciclo de vida, analise do ciclo de vida ou LCA. E considerou a conexao
com combinagdes, como: plasticos, sacolas plasticas, e filme plastico. E ainda
variagdes de termos para bioplasticos, incluindo: bioplastico, plastico de base
biolégica, bio-polimero, polimero de base biolégica, plastico renovavel, plastico verde,
plastico sustentavel e plastico biodegradavel.

Essa busca se concentrou em encontrar a combinagao de palavras-chave nos
seguintes itens dos artigos publicados nos bancos de dados delimitados na pesquisa:
titulo, palavras-chave e resumo.

Para a realizacao das buscas, foram escolhidas duas bases de dados, Scopus
e Web of Science, assim como na RSL sobre emergia.

A busca na literatura incluiu estudos que foram publicados entre 2013 e 2022
e esta triagem relacionada ao tempo se deu para refletir o estado da arte sobre a
metodologia de ACV das sacolas, resultados e sua evolugdo. Apenas artigos de
periodicos revisados por pares foram considerados nesta revisao.

As palavras-chave selecionadas resultaram em 17 combinagdes de buscas
em cada uma das bases de dados, porém, houve combinagdes que nao resultaram
em nenhuma correspondéncia de artigos. O QUADRO 7 apresenta as strings de busca

e seus respectivos resultados.

QUADRO 7 — STRINGS DE BUSCA.

(continua)
Web Of
Strings Scopus| Science
“environmental 0 0
“life cycle assessment” |AND | “plastic bags” AND |indicators”
“environmental 0 0
"LCA" AND | “plastic bags” AND |indicators”
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"environmental 4 0
performance” AND | “plastic bags”
"environmental 2 0
performance” AND |"carrier bags"

"single-use plastic > 0
“life cycle assessment” | AND|bag"
“life cycle assessment” | AND | “plastic bags” 27 1
“life cycle assessment” | AND |"carrier bags" 10 8
"environmental 11 8
performance” AND |"bioplastic”
“life cycle assessment” | AND |"bioplastic" 76 14
“life cycle assessment” | AND|"biobase" 0 0
“life cycle assessment” | AND |"bio base" 0 0
“life cycle assessment” | AND |"starch" 0 22
"LCA" AND | "bioplastic" 70 1"
"LCA" "bio base" 30 2
"LCA" AND |"biobase" 37 0
"LCA" AND|"bio base" 17 0
"LCA" AND |"starch" 141 16
TOTAL 427 82

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)

Depois dessa busca, foi realizada a analise de duplicidade das publicagoes, a

leitura do resumo e dos resultados dos artigos encontrados, conforme pode ser

observado na FIGURA 6.

FIGURA 6 — ETAPAS DE SELEGAO DE ARTIGOS.

LEITURA E ANALISE
DE PERTINENCIA

12

WEB OI;ISCIENCE

LEITURA NA
INTEGRA

K

78

FONTE: Elaborado pelo Autor (2022)
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A revisdo buscou evidenciar os pontos: i) tratava de um estudo de ACV, ii)
quais tipos de polimeros avaliados (base féssil, base biolégica ou ambas), iii) a
avaliacao era sobre sacola plastica ou filme plastico, e por fim iiii) os resultados
apresentaram quais indicadores foram selecionados. Desta forma, descartados
aqueles que tinham outro enfoque, foi possivel selecionar a base de estudos
correlatos que serviram de base para esta dissertacdo. Sendo assim, foram
selecionados 36 artigos que possuiam correspondéncia com os pontos propostos, os
quais foram analisados integralmente para saber como foram conduzidas as
avaliagdes do ciclo de vida.

Entre os artigos analisados foram considerados também aqueles que se
propuseram a revisar junto a literatura os dados relacionados a produgao, uso e
descarte de plasticos. Dos 36 artigos selecionados, 26 deles trataram da analise de
desempenho ambiental, descreveram o método utilizado e reuniram informacdes
relacionadas aos impactos causados por, pelo menos, um tipo de material utilizado ou
mais de um tipo de plastico (petroquimico ou bioplastico), 9 artigos se propuseram a
revisdo de estado da arte da ACV de sacolas e filmes plasticos e 1 artigo tratou da
analise de legislagdo e sua evolugdo ao longo dos anos na india.

Além disso, cabe destacar que 2 artigos mencionam o uso secundario das
sacolas plasticas para a descarte com o acumulo de residuos domésticos,
corroborando com o foco deste estudo.

O primeiro, de autoria de Fernandez-Brana, Feijoo-Costa e Dias-Ferreira
(2019), avaliou os impactos das sacolas plasticas de PEAD quando utilizadas no
transporte residuos domeésticos, constatando que as sacolas tém um alto impacto
ambiental na coleta destes residuos quando comparados a outras formas de
armazenamento.

O segundo artigo, de autoria de Civancik-Uslu, et al. (2019), utilizaram o
software GaBi para modelar o ciclo de vida de diferentes tipos de sacolas, fazer o
inventario e estimar as cargas ambientais relacionadas. Os resultados da ACV foram
apoiados pela definicdo de um indicador qualitativo que representou o impacto das
sacolas no ambiente e demonstrou que as sacolas plasticas de PEAD e
biodegradaveis quando usadas para o transporte de residuos domésticos, podem
reduzir de forma significativa os impactos ambientais.

Assim, ficou evidenciada a lacuna quanto aos estudos de ACV que relacionam

0 uso das sacolas plasticas para o acumulo de residuos domésticos. Essa percepcgao



61

corrobora com a delimitacdo desta pesquisa, que € comparar os polimeros mais
utilizados na fabricagdo de sacolas, sendo eles de base féssil (PEAD e PEBD), com
um polimero alternativo de base renovavel (ATP).

O QUADRO 8 apresenta de forma resumida as publicagdes selecionadas, as

abordagens e objetivos.

QUADRO 8 — ARTIGOS UTILIZADOS NA RSL.

(continua)
AUTOR(ES) TITULO JOURNAL FOCO DO ESTUDO
ANO
PITAWALA et al. Life cycle International Realizar um estudo comparativo de
(2022) assessment of Journal of ACV de sacolas de supermercado
paper and plastic environmental de PEBD e suas alternativas de
grocery bags used science and papel, para definir as categorias de
in sri lankan technology impacto de cada uma delas.
supermarkets
GOMEZ e The dilemma of Sustainable Realizar uma revisdo, buscando a
ESCOBAR (2022) plastic bags and production and | comparagéo de diferentes materiais
their substitutes: a consumption e o tratamento de fim de vida para
review on Ica cada deles.
studies
AHAMED et al. Life cycle Journal of Analisar os impactos ambientais de
(2021) assessment of cleaner sacolas plasticas produzidas a partir
plastic grocery bags production de PEAD e comparar aos impactos
and their das sacolas produzidas de papel,
alternatives in cities algodao, polimero biodegradavel e
with confined waste polipropileno.
management
structure: a
singapore case
study
BISHOP, Environmental Journal of Avaliar o deslocamento de
GEORGE et al. performance of cleaner embalagens petroquimicas de
(2021) bioplastic packaging production alimentos usados para frutas e
on fresh food vegetais frescos com o bioplastico,
produce: a produzido a partir de PLA,
consequential life considerando sua produgao. Oito
cycle assessment cenarios de fim de vida de
embalagens de bioplastico foram
avaliados em relagdo a um cenario
de embalagem de origem
petroquimica (blenda).
BISHOP, Environmental Resources, Revisar artigos que tenham
GEORGE et al. performance conservation comparado, por meio de ACV, a
(2020) comparison of and recycling eficiéncia ambiental do bioplastico
bioplastics and em relagao ao plastico petroquimico
petrochemical convencional, destacar as
plastics: a review of categorias de impacto ambiental e
life cycle verificar quais estudos relacionaram
assessment (Ica) tais impactos aos possiveis aditivos
methodological destes materiais.
decisions
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CHEN et al. 2021

Single-use plastics:

Science of the

Mapear o destino dos plasticos de

production, usage, total uso Unico e os principais impactos,
disposal, and environment nos diferentes ecossistemas, devido
adverse impacts ao seu uso. Apresentar ferramentas
regulatdrias para reduzir seu uso e

minimizar o desperdicio.
RAFEY E A review of plastic International Analisar as regras, legislagoes,

SIDDIQUI (2021) | waste management journal of politicas e praticas de gestédo de
in India - challenges environmental residuos plasticos na india durante
and opportunities analytical o periodo 1992-2020. Verificar se a

chemistry tendéncia mundial de projetos de

bioplastico se reflete em estudos na
india, indicando uma mudanca na
percepcao dos bioplasticos como
fonte alternativa aos plasticos
convencionais.

CAMPS- Potential climate Science of the Estimar o impacto das mudancas
POSSINO et al. benefits of reusable total climaticas das embalagens atuais
(2021) packaging in food environment para entrega de alimentos e seu
delivery services. A tratamento de residuos, através da
chinese case study ACV, com uma abordagem do berco
ao tumulo, explorar os beneficios
potenciais do aumento das taxas de
reciclagem, bem como o uso de
embalagens reutilizaveis.
ATIWESH et al. Environmental Helyion Reunir dados primarios produzidos
(2021) impact of bioplastic e apresentados por estudiosos
use: a review académicos e industriais por meio
de suas pesquisas sobre bioplastico
e seu impacto no meio ambiente,
identificar quais bioplasticos estao
em uso ou em desenvolvimento pela
industria.
WALKER e Life cycle Journal of Avaliar o estado da arte de estudos
ROTHMAN assessment of bio- cleaner de ACV de polimeros de base fossil
(2020) based and fossil- production e de base bioldgica. O estudo ainda

based plastic: a

comparou sete polimeros de base

review bioldgica e sete polimeros de base
féssil em sete categorias de
impacto.
CIVANCIK-USLU, Life cycle Science of the Identificar os impactos ambientais

D. etal assessment of total de sacolas plasticas compostas por
(2019) carrier bags and environment PEAD, PEBD, poliporpileno e
development of a biodegradavel (50% de amido, 50%
littering indicator de policaprolactona), assim como
seu impacto quando utilizado para
armazenamento de residuos
domésticos.
FERNANDEZ- Looking beyond the Environmental Analisar o impacto ambiental
BRANA et al. banning of science and causado pela coleta de residuos
(2019) lightweight bags: pollution domiciliares, tendo como foco o
analysing the role of research impacto das sacolas plasticas
plastic (and fuel) produzidas com material reciclado e
impacts in waste outras de base bioldgica.
collection at a
portuguese city
KHANDELWAL et Application of life Journal of Revisar os estudos de ACV, de
al. (2019) cycle assessment in cleaner acordo com a sua distribuicéo
municipal solid production geogréfica, considerando aspectos

waste management:

econdmicos e metodologia aplicada.
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a worldwide critical

review
HANUN, et al. Life-cycle International Analisar os impactos ambientais de
(2019) Assessment (Ica) of journal of sacolas plasticas produzidas a partir
plastic bag: current advanced PEAD, PEBD e PE.
status of product science and
impact. technology
ZHANG, D et al. Life cycle Sustainable Explorar os fatores mais influentes

(2019) assessments for production and que determinam os impactos
biomass derived consumption ambientais e de saude no processo
sustainable para produgao de carbonato de
biopolymer & energy biopolilimonemo, como melhorar o
co-generation desempenho do sistema para que a
rota de sintese deste polimero
recém-proposto possa ser eficiente
em termos energéticos,
ambientalmente sustentavel e
carbono-negativo
BUSSA et al. Life cycle Journal of Revisar artigos publicados sobre a
(2019) assessment of cleaner utilizagéo de microalgas para
microalgae production producgao de lipopeptideos como
products: state of matéria-prima para a producao de
the art and their PLA.
potential for the
production of
polylactid acid
MORALEZ- Environmental Heliyon Analisar os impactos causados na
MENDEZ, e assessment of camada de ozdnio pelo uso de
SILVA- ozone layer sacolas plasticasproduzidas de
RODRIGUEZ depletion due to the PEAD e PEBD.
(2018) manufacture of
plastic bags
CHOI, B; et al. Carbon footprint of Sustainability Avaliar e comparar a pegada de
(2018) packaging films carbono de filmes de embalagens
made from ldpe, pla, feitos de PEBD, PLA e PLA/PBT
and pla/pbat blends usando a técnica de ACV, utilizando
in south korea 0s cenarios de aterro, incineragao e
reciclagem.
HELMES et al. Environmental Sustainability Avaliar os impactos ambientais do
(2018) impacts of uso da alga verde Ulva spp. como
experimental matéria-prima, para produgao de
production of lactic bioplastico. O estudo se concentrou
acid for bioplastics na produgao de acido latico como
from ulva spp. precursor do acido polilatico e
considerou todo o processo de
produgéo e processamento da
biomassa.
MORALEZ- Environmental heliyon Estimar o impacto ambiental
MENDEZ, e assessment of potencial da destruicdo da camada
SILVA- ozone layer de ozbnio pela fabricagéo de
RODRIGUEZ, depletion due to the sacolas plasticas em uma fabrica
(2018) manufacture of localizada no norte da Colémbia.
plastic bags
SPIERLING et al. | Bio-based plastics - Journal of Revisar os estudos de
(2018) a review of cleaner sustentabilidade em plasticos de
environmental, production base bioldgica, considerando
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social and economic
impact assessments

aspectos ambientais, sociais e
econdmicos.

Y1, Yl. et al. Life cycle Energy procedia | Analisar os impactos ambientais de
(2017) assessment of pacotes de entrega compostos por
delivery packages in plasticos e papelao e ainda
china identificar as categorias de impacto
nas etapas de producao transporte
das embalagens.
HOTTLE et al. Biopolymer Resources, Realizar uma revisédo sobre ACVs de

(2017) production and end conservation diferentes polimeros, comparando
of life comparisons and recycling os de base biolégica aos de base
using life cycle féssil.
assessment
AHUJA e Life cycle International Comparar os impactos ambientais
SHARMA (2017) | assessment of hdpe journal of civil de sacolas plasticas produzidas a

and Idpe plastic

engineering and

partir de PEAD e PEBD.

bags using simapro technology
8.3.0 (yamunanagarr,
haryana)
BROEREN et al. Environmental Resources, Analisar os impactos ambientais na
(2017) impact assessment conservation producao de plasticos que usam
of six starch plastics and recycling como base de uma mistura de
focusing on amido com poliéster,comparando
wastewater-derived seus impactos aos plasticos de base
starch and additives. fossil.
DE LEIS et al. Environmental and Journal of Analisar o impacto ambiental e da
(2017) energy analysis of cleaner producao de filme plastico produzido
biopolymer film production a partir de amido de mandioca.
based on cassava
starch in brazil
SAIBUATRONG Life cycle Journal of Analisar o impacto ambiental de
et al. (2017) assessment cleaner sacolas utilizadas no transporte de
focusing on the production residuos domiciliares fabricados a
waste management partir de PE, bio-PE e PBAT/amido
of conventional and em dois cenarios, com diferentes
bio- based garbage processos de fim de vida.
bags.
RIGHI et al. A life cycle Journal of Comparar o desempenho ambiental
(2017) assessment of poly- cleaner na fabricacédo de filme plastico
hydroxybutyrate production baseado na extragdo de PHB com
extraction from dimethyl carbonate
microbial biomass (DMC) de células microbianas.
using dimethyl
carbonate
STEENSGAARD From macro- to Environmental Mapear o ciclo de vida das sacolas
etal. (2017) microplastics - pollution plasticas tradicionais com foco na

analysis of eu
regulation along the
life cycle of plastic
bags

producao, uso e legislagdo. Mapear

as legislagdes com foco ao destino
ambiental e o comportamento dos

plasticos em cada etapa de
producao, o uso/reutilizagédo e

residuos/reciclagem, excluindo o

destino do plastico uma vez langado

no meio ambiente.

BIONA et al.
(2015)

A comparative life
cycle analysis of
plastic and paper

8th international
conference on
humanoid,

nanotechnology,

Estimar os impactos ambientais da
producao de sacolas plasticas e
sacos de papel.
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polylactic acid and

thermoplastic starch:

a screening life
cycle assessment

packaging bags in information
the philippines technology,
communication
and control,
environment
and
management,
TSIROPOULOS Life cycle impact Journal of Analisar os impactos ambientais do
et al. (2015) assessment of bio- cleaner bio-PE e bio-PET produzidos a partir
based plastics from production da cana de agucarem comparagao
sugarcane ethanol aos plasticos de base fossil.
BENETTO et al. Using atmospheric Journal of Verificar a contribuigdo do uso de
(2015) plasma to design cleaner plasma extraido da concha de um
multilayer film from production molusco na produgéao de filme

plastico produzido com PLA e TPS
para a redugao do impacto
ambiental em trés cenarios.

SIRACUSA et al. Environmental Food research | Analisar os impactos ambientais dos
(2014) assessment of a international sacosplasticos, para embalar
multilayer polymer alimentos produzidos com uma
bag for food camada de PEBD e a outra de PA
packaging and (poliamida), utilizando o Simapro e
preservation: an Ica dados extraidos do Ecoinvent 3.2.
approach
BROGAARD et Evaluation of life Resources, Revisar artigos de ACV de sistemas
al. (2014) cycle inventory data conservation de gestao de residuos, que tratam

for recycling and recycling da reciclagem de materiais. Dados
systems da producéo e reciclagem de papel
jornal, plastico PEAD e vidro, entre
outros foram analisados e
comparados.
HOTTLE et al. Sustainability Polymer Realizar uma revisao sobre
(2013) assessments of bio- | degradation and avaliagbes do ciclo de vida de
based polymers stability polimeros de base bioldgica e de
base petroquimica.
TONIOLO et al. Comparative Ica to Resources, Avaliar os aspectos ambientais de
(2013) evaluate how much conservation filme plastico multicamada e

recycling is and recycling bandeja produzida a partir de
environmentally plastico PET reciclado,
favourable for food considerando o processo de uso e
packaging fim de vida do produto, usando a

metodologia ReCiPe 2008.

FONTE: Elaborado pelo Autor (2022)

Com a analise sistematica dos artigos selecionados, foi possivel analisar: a
unidade funcional utilizada; sistema de produto considerado; tipos de dados
considerados; tipos de destinos finais considerados; tipo de plastico analisado; e
indicadores midpoint utilizados.

O primeiro item comparado entre os artigos analisados foi a unidade funcional

utilizada. Cerca de 21 artigos (aproximadamente 81%) utilizaram o numero de sacolas
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como unidade funcional. Alguns autores utilizaram o consumo de
sacolas/periodo/regido, outros autores consideraram os numeros de mercado de
grandes lojas, e outros, ainda, na quantidade de itens a serem transportados.

Em relacéo ao sistema de produto, 21 dos artigos tiveram escopo definido do
berco ao tumulo e 26 (aproximadamente 70%) registraram de forma clara e objetiva o
método utilizado e foram coerentes a metodologia descrita.

Em relagcdo aos dados utilizados para realizacdo da ACV, oito estudos
(aproximadamente 30% da amostra) utilizaram dados primarios (medidos pelo autor
ou empresas diretamente envolvidas no estudo de ACV), os demais estudos utilizaram
dados secundarios.

No que diz respeito aos processos de descarte das sacolas plasticas, em 22
dos 26 artigos (aproximadamente 85%), foram avaliados trés ou mais tipos de
tratamento de fim de vida, sendo o primeiro o destino a aterro sanitario, seguido da
reutilizacado e, por fim, a reciclagem. Outros tipos de tratamento de fim de vida
analisados foram a incineragdo com captura de energia e a compostagem, no caso
das sacolas biodegradaveis.

Em se tratando das sacolas produzidas a partir de base petroquimica, o
reaproveitamento é a opcdo com menor impacto ambiental em funcéo da distribuicdo
dos impactos em diversos usos e a reducao de utilizacdo de matéria-prima virgem
para a sua fabricacdo (AHAMED et al., 2021).

Para Durkin et al. (2019) os diferentes tipos de sacolas devem ter diferentes
métodos de abordagem, para que se tenham todos os encargos ambientais das
matérias-primas sejam avaliados e segundo Saibuatrong et al. (2017) a incineragao
com recuperagao de energia € um cenario benéfico ao meio ambiente para as sacolas
de PE e compostavel.

Ahamed et al. (2021) afirmam que as sacolas compostaveis sdo opgdes
viaveis quando nao se tem alternativa de coleta e descarte adequado. Por outro lado,
as sacolas plasticas de uso unico sdo uma boa opgcdo em areas fechadas e bem
estruturadas, onde o gerenciamento de residuos previne seu descarte inadequado.

Dentre os resultados obtidos, cabe destacar ainda que nao ha consenso entre
pesquisadores sobre como abordar o impacto dos residuos em ambiente marinho,
conforme destacado nos estudos Civancik-Uslu et al. (2019).

Observando os diferentes materiais utilizados que compdem os estudos

analisados, as sacolas plasticas produzidas a partir de PEAD e PEBD foram as mais
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avaliadas e isto se deve ao fato de serem as mais utilizadas. Os estudos avaliaram
também o desempenho ambiental de sacolas biodegradaveis e muitos estudos
objetivaram a comparagdo entre sacolas de base petroquimica e de base
biodegradavel. Outros compararam o desempenho das sacolas plasticas em relagao

as sacolas de papel, conforme pode ser verificado no GRAFICO 1.

GRAFICO 1 — TIPOS DE MATERIAIS E OCORRENCIA.
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FONTE: Elaborado pelo autor 2022

No que se refere as categorias e aos indicadores de impacto ambiental em
ACV, de maneira geral, os artigos analisados fizeram uso de pelo menos sete
indicadores de ponto médio, com intervalo de um a dezoito, sendo que o0 numero de
categorias de impacto de cada estudo esta relacionado ao método de avaliagéao
empregado. Quatro estudos observaram o maior numero de categorias de impacto e
utilizaram a metodologia de avaliagado de impacto ReCiPe Midpoint em seus estudos.

Assim, os indicadores mais utilizados foram “Mudancas Climaticas”, seguido
de “Uso da Terra, “Acidificacdo” e “Eutrofizacdo”, conforme o GRAFICO 2.

Os indicadores apresentados no grafico 2 sdo os mais citados nos estudos
selecionados. A situacao apresentada trata de estudos, onde o fim de vida, em sua
maioria, € considerado um sistema fechado, ou seja, trata o fim de vida como um
destino unico. Por exemplo, considera como destino final o aterro sanitario ou a
incineracao, analisando os diferentes fins de vida e as diferentes relagcbes que o
material depositado pode ter com o ambiente. Contudo, quando analisados os
impactos relacionados aos resultados normalizados, os estudos podem revelar

resultados diferentes.
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GRAFICO 2 - INDICADORES DE ACV.
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FONTE: Elaborado pelo autor 2022

As categorias de impacto similares, ou seja, com variagdes de abordagem nos
métodos de AICV, foram agrupadas nas categorias de acidificagdo, eutrofizacdo e
ecotoxicidade. A grande variagdo da terminologia € consequéncia das
particularidades dos métodos de AICV aplicados nos estudos. Enquanto alguns
meétodos, como o TRACI, apresentam os resultados da caracterizacdo em termos de
potencial de eutrofizacdo, métodos como o ILCD especificam os resultados para essa
categoria em relagao ao potencial de eutrofizagao terrestre, de agua doce e marinha.

Verificou-se que ndo ha um consenso sobre o melhor método para a analise
do ciclo de vida, ainda que os métodos possuam diversas categorias de impacto
similares, cada método engloba uma série de categorias de impacto, que sao
delimitadas conforme o objetivo e escopo dos estudos de ACV.

Os modelos de caracterizagdo das metodologias também apresentam
variagdes e semelhangas, como os métodos criados com base em modelos de
caracterizagao de métodos mais antigos.

A categoria de impacto mais comum nos estudos de ACV é a de potencial de
aquecimento global, Global Warming Potential (GWP), que estima a contribuigcdo dos
gases de efeito estufa (GEE) langados na atmosfera que contribuem com o
aquecimento global. As questdes relacionadas a esta categoria aparecem em todos
os artigos analisados.

Outro aspecto importante esta relacionado a deposigao dos residuos plasticos
em ambiente marinho. De acordo com o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio

Ambiente, 86% dos residuos encontrado em praias e encostas € de origem plastica
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(Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, 2018) e apesar dos esforgos
em diminuir esses problemas, os estudos revelam a grande preocupacado dos
pesquisadores com este tema.

A poluicdo plastica tem impactos amplos e significativos na qualidade do
ecossistema, na saude humana e nas mudancas climaticas (BISHOP et al., 2021).

Os estudos analisados mostraram na categoria de Ecotoxicidade importantes
resultados que ainda precisam ser aprofundadas. A categoria de impacto denominada
Ecotoxicidade é subdivida em trés: Ecotoxicidade de agua doce, Ecotoxicidade
marinha e Ecotoxicidade terrestre. As questdes relacionadas aos residuos marinhos
tem sido um ponto comum de preocupacado entre os pesquisadores, conforme
destacam Sonnnemamn e Valdivia (2017).

Essa categoria examina os efeitos de produtos quimicos em um ecossistema.
Tais impactos podem levar a danos de qualidade do ecossistema, ocasionando perda
de biodiversidade e extingao de espécies (UNEP, 2018).

Civancik-Uslu et al. (2019) propuseram o desenvolvimento de uma categoria
de impacto: “Risco devido ao abandono de sacos de lixo em ambiente marinho” em
seu estudo. Esta categoria de impacto foi criada com base na combinagédo de quatro
parametros: 1) a quantidade de sacos necessarios para a mesma fungao, com base
no numero de sacos utilizados e na area de superficie; 2) a probabilidade de as
sacolas serem liberadas no meio ambiente, com base no baixo custo das sacolas; 3)
a dispersao das sacolas no ambiente, com base no peso da sacola; e 4) a persisténcia
ambiental do material da sacola, baseada na biodegradabilidade.

As embalagens plasticas estdo associadas a danos nos ecossistemas
terrestres e sdo a principal fonte de poluicdo nos ecossistemas marinhos, pois
aproximadamente 55% dos produtos plasticos sdo descartados diretamente nestes
ambientes todos os anos (FAQS ON PLASTICS, 2020).

Uma das categorias ligadas a produg¢ao e consumo de produtos plasticos é a
de Toxicidade Marinha, devido aos micros plasticos oriundos da decomposicao dos

plasticos de origem petroquimica.

. as evidéncias sugerem que o plastico nao flutua por muito tempo.
Correntes, interacdes bioldgicas e degradacao fazem com que ele se mova
gradualmente para aguas rasas, ao fundo do mar e para as praias. Processos
quimicos, abrasdo mecanica e fotodegradacéo pela luz solar e luz ultravioleta
gradualmente degradam o plastico presente na superficie ou préoximo a
superficie, dividindo-o em pedacos cada vez menores. A maior parte afunda:
elas perdem flutuabilidade a medida que se degradam, a colonizagao por
organismos marinhos as torna mais pesadas ou sdo comidas pela vida
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marinha e depois excretadas nas fezes. A medida que os pedacos de plastico
se tornam cada vez menores, €& improvavel que desaparegcam
completamente. Um estudo recente sobre agregados de micrébios marinhos
sobre micro plasticos descobriu que as bactérias ndo podem decompor o
plastico e que é duvidoso que adquiram essa capacidade através da evolugao
(ATLAS DO PLASTICO, 2020, p.32).

Em relacdo a categoria de impacto de Uso da Terra, cerca de 60% dos
estudos apresentaram resultados significativos, dado que esta categoria é
normalmente utilizada para a comparagao entre plasticos de base bioldgica e de base
fossil.

O uso da terra e suas mudancgas sao aspectos importantes dos impactos
ambientais derivados dos bioplasticos produzidos a partir de matérias-primas
agricolas. A contabilizagdo das emissdes e mudancgas no uso da terra pode modificar
as conclusdes dos estudos de ACV sobre o potencial de impacto ambiental dos
bioplasticos (BISHOP et al. 2021).

As mudancgas diretas no uso da terra (dLUC) referem-se, por exemplo, a
conversao de florestas tropicais em plantagdes, enquanto a mudanca indireta no uso
da terra (iLUC) refere-se ao processo em que ha troca de cultura cultivada, sem
incorrer em uma mudanca direta no uso da terra (BISHOP et al. 2021).

Embora as matérias-primas para a producgao de bioplasticos sejam de fontes
renovaveis, elas requerem terras que poderiam servir a outra fungao, como provisao
de habitats naturais ou producédo de alimentos (BISHOP et al. 2021).

Neste sentido, considerando os resultados da contabilizagdo das categorias
de impacto, foram selecionadas para aplicagao neste estudo as categorias de:
Aquecimento global, Acidificagao, Eutrofizagao, Toxicidade humana e Ecotoxicidade.

As categorias de uso do solo e esgotamento de combustiveis fosseis nao
foram consideradas, pois sao categorias de impacto relacionadas ao consumo de
recursos, o que ja espera que esteja sendo mensurado através da Contabilidade em
emergia.

A seguir € apresentado um breve resumo dos artigos analisados que mais
contribuiram com esta RSL.

Gbémez e Escobar (2021) buscaram na reviséo bibliografica a comparacéo de
materiais e tratamentos de fim de vida para diferentes materiais (vidro, metal, plastico,
papeléao) e diferentes polimeros (PP, PE, PS, PLA, EVOH, PA). Os limites principais
dos sistemas, dentre os artigos selecionados, foram definidos como sendo do bergo

ao portao e do bergo ao tumulo. Como método, os autores destacam que a maioria
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dos estudos revisados utilizou o ReCIPE (RIVM, 2020), CML 2001 Leiden University,
2020) e TRACI (O.US EPA 2015). Impact 2002+ (Jolliet et al. 2003) e Eco-indicator 99
(Anon, 2021) também sao citados outros, porém, menos utilizados. Os autores
destacaram ainda que a categoria de impacto mais comum nos estudos de ACV é o
potencial de aquecimento global. Outra categoria frequentemente utilizada quando se
deseja comparar os polimeros fosseis e os polimeros de fontes renovaveis € o uso da
terra.

No estudo de Ahamed et al. (2021), os resultados discutidos forneceram os
impactos comparativos de trés sacolas de uso unico (PEAD, plastico biodegradavel,
papel kraft) e 2 sacolas reutilizaveis (algodao e polipropileno nao tecidos). A fronteira
do sistema foi definida do berco ao tumulo. O fluxo de referéncia foi de 1 uso para as
sacolas de uso unico e 50 usos para sacolas de algodao e de tecido de polipropileno.
O método de avaliagao foi o CML 2001 usando o software GaBi. O estudo foi realizado
em Singapura e os resultados apontaram que a troca para sacos de papel ou pano
aumentaria a pegada ambiental, resultando em efeitos negativos aumentados, como
aquecimento global e potenciais de ecotoxicidade. O estudo diz que é aconselhavel
optar por sacos plasticos reutilizaveis. Sacolas de PEAD, de uso Unico, sao
recomendados ao invés de papel kraft ou opgdes biodegradaveis de uso unico. No
entanto, minimizar o consumo global facilitaria a redugéo substancial dos impactos
ambientais. Reutilizar ou reprocessar as sacolas de PEAD descartaveis pode ser uma
op¢ao para evitar o consumo excessivo das sacolas plasticas.

Civancik-Uslu, D. et al. (2019) analisaram os impactos ambientais de sacolas
plasticas fabricadas a partir de PEAD, PEBD, PP e material biodegradavel
(50% de amido, 50% de policaprolactona). O sistema teve fronteira definida do bergo
ao portdo com fluxo de referéncia do numero de sacolas plasticas utilizadas em um
ano de compras. O método de avaliagao usado para a comparacao nao foi descrito,
sendo que apenas citou a utilizacdo do software GaBi para a realizagdo das
avaliacoes.

Fernandez-Brana et al. (2019) trataram da ACV na coleta de residuos solidos
urbanos (RSU). O estudo buscou avaliar o impacto do uso dos plasticos e propds
ainda a avaliagcdo de cenarios tendo a utilizagado de sacolas produzidas de material
reciclado e de base biologica em um bairro selecionado da cidade portuguesa de
Aveiro. A fronteira foi definida como sendo do portdo ao tumulo. O método de

avaliacdo utilizado foi o ReCiPe e o software o SimaPro, considerando as sacolas
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plasticas para armazenamento e transporte de residuos, caixas de recolhimento
utilizadas para guardar o lixo em casa, contéineres de rua, e finalmente, o
recolhimento e transporte do lixo por caminhdo de coleta dos residuos sélidos
urbanos. O fluxo de referéncia foi o total de lixo anual coletado. Os resultados da ACV
destacaram o papel das sacolas plasticas no manuseio dos residuos doméstico como
o elemento com maior contribuicdo para os impactos ambientais, superando até
mesmo a contribuicdo do outro fator de influéncia relevante, que foi o consumo de
combustivel pelos veiculos de coleta. Este estudo apontou que o uso de materiais
alternativos para sacolas, como polimeros biodegradaveis, ndo sdo uma opg¢ao
ambientalmente positiva quando comparada a reciclagem de sacolas convencionais
de polietileno.

Choi et al. (2018) avaliaram a pegada de carbono de filmes de embalagem
feitas das blendas de PEBD, PLA e PLA/PBT. Neste estudo foram utilizados trés
cenarios de residuos diferentes com base no banco de dados da Coreia do Sul, em
uma analise do bergo ao tumulo. A unidade funcional foi definida como 400.000 pegas
de um filme de 300 x 250 mm com espessura de 0,06 mm para fabricacédo de sacolas.
Os tratamentos de residuos considerados foram incineracgao, aterro e reciclagem. Os
autores destacaram que a categoria de impacto ambiental de maior relevancia foi a
de potencial de aquecimento global quando ocorre a incineragédo do material, no
método CML.

Morales-Méndez e Silva-Rodriguez (2018) avaliaram os impactos ambientais
associados a fabricagdo de sacolas plasticas e as consequéncias destas nos
ecossistemas. O estudo apontou que o indicador ligado a destruicdo e exaustado da
camada de oz0Onio esta relacionado ao uso de sacolas plasticas produzidas a partir de
PEAD, PEBD e PELBD. A fronteira do sistema foi definida do portdo ao portao, o fluxo
de referéncia foi o processo de fabricagdo de sacolas plasticas, e o método de AICV
foi o EDIP 2007, utilizando o software SimaPro. A extrusao para producao do filme
plastico € o processo de maior impacto ligado ao indicador de esgotamento da camada
de oz6nio. A impresséao € o segundo processo que tem impacto ambiental significativo
na camada de ozbénio, pois sao utilizados produtos quimicos como alcool, acetato e
tintas. Além disso, os motores trabalham com a menor eficiéncia de todo o processo,
resultando em maior consumo de energia.

Hottle et al. (2017) apresentaram uma ACV de biopolimeros e plasticos

tradicionais, com base em dados coletados e inventarios existentes. O artigo analisou
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métodos comumente disponiveis de descarte de plasticos tradicionais a base de
fésseis e a compostagem de acido polilatico e amido termoplastico. Foram analisados
os polimeros PLA, TPS, PEAD, PEBD, PET, PP e PS, comparando seus impactos da
producao e cenarios de reciclagem, compostagem e aterro. As fronteiras do sistema
foram do bergo ao portdo para os polimeros de base fossil e PLA, com fluxo de
referéncia de1kg de granulos, e para o TPS utilizou-se 1 kg de amido processado. O
método de AICV utilizado foi o TRACI v2.1, considerando as categorias de impacto de
aquecimento global, eutrofizagao, ecotoxicidade, acidificagdo, destruicdo da camada
de ozbnio, formagao de smog, cancerigenos, ndo cancerigenos, efeitos respiratérios
e esgotamento de combustivel féssil. O estudo concluiu que os impactos da producao
de plasticos de bioetileno, ou seja, Bio-PET, Bio-PEAD e Bio-PELD, fabricados com
cana-de-agucar cultivadas no Brasil, sdo maiores em todas as categorias de impacto,
exceto aquecimento global e esgotamento de combustiveis fosseis em relagdo aos
plasticos tradicionais.

Ahuja e Sharma (2017) compararam os impactos ambientais de sacolas
plasticas produzidas com PEAD e PEBD. A fronteira do sistema foi definida do bergo
ao tumulo, e o fluxo de referéncia foi a produgao de 500 sacolas plasticas de cada
tipo. O estudo concluiu que o impacto ambiental causado pelo PEBD pode ser 14
vezes maior do que o produzido PEAD.

Broeren et al. (2017) estudaram os impactos ambientais na producédo de
plasticos que utilizam a mistura de amido e poliéster produzidos a partir de matéria-
prima virgem ou recuperada de processos industriais, comparando seus impactos aos
plasticos convencionais. A fronteira do sistema foi definida do ber¢o ao portdo com
fluxo de referéncia de 1 kg de granulos de plastico de amido. O método de avaliagéo
utilizado foi o IPCC utilizando o software SimaPro. O estudo conclui que os plasticos
de amido permitem reducdes nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e no uso
de energia nao renovavel, porém exigem mais do uso da terra agricola em
comparagao com os plasticos petroquimicos comuns. Ja entre os plasticos que
utilizam amido, os produzidos com o amido recuperado tem um menor impacto do que
os produzidos com o amido virgem.

De Léis et al. (2017) avaliaram o impacto ambiental da produgéo de filme
plastico produzido a partir de amido de mandioca. A fronteira do sistema foi definida
do bergo ao portao, e o fluxo de referéncia foi a fabricacdo de 1kg de filme plastico. O

método de AICV utilizado foi o Cumulative Energy Demand (CED) e composto por
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cinco etapas: (i) caracterizagdo dos perfis energéticos e de impacto ambiental
associados a produgéao de biofilme; (ii) identificacdo das etapas da cadeia produtiva
que mais influenciam o desempenho; (iii) proposicdo de agdes para melhoria de
desempenho; (iv) especificacdo e modelagem de tais agdes; e (v) verificagao de sua
eficacia energética e ambiental, utilizando o software SimaPro. Os resultados
mostraram que os principais impactos energéticos e ambientais estdo relacionados ao
cultivo da mandioca, o consumo de energia elétrica durante a fabricagao do filme e a
producao dos aditivos utilizados na producéao do filme.

Yi et al. (2017) utilizaram a ACV para avaliar pacotes de entrega na China. O
estudo adotou o método CML-IA para analisar os impactos ambientais, que incluem
potencial de aquecimento global, potencial de acidificagéo, potencial de eutrofizagéao
e oxidagao fotoquimica. Para os autores, a maior parte do potencial de aquecimento
global vem do processo de transporte. As demais contribuicbes vém de incineragao e
processo de produgao de papelao ondulado. No ciclo de vida da caixa, a incineragao
contribui em grande parte para a oxidagdo fotoquimica. Quanto as embalagens
plasticas, o processo de producao e estagio de transporte fazem a maior parte da
oxidagao fotoquimica. A fase de produgédo das embalagens de entrega é a que mais
contribui para a eutrofizagdo. O aquecimento global é o impacto ambiental mais
proeminente dentre as categorias de impacto analisadas.

Biona et al. (2015) analisaram os impactos ambientais da producao de sacolas
plasticas e sacos de papel nas Filipinas. O fluxo de referéncia foi de 1 kg de material,
a fronteira do sistema foi do bergo ao tumulo, e o método de avaliagéo foi o EDIP 97.
O estudo concluiu que os impactos das sacolas plasticas sdo menores do que dos
sacos de papel, nos indicadores de aquecimento global, acidificagdo, toxicidade
humana e oxidagao fotoquimica.

Saibuatrong et al. (2017) avaliaram o impacto ambiental de sacos plasticos
para transporte de residuos fabricados com PE, bio-PE e PBAT/amido. Um cenario
proposto utilizou a fronteira do sistema do berco ao portdo e o outro cenario do berco
ao tumulo. O fluxo de referéncia utilizado para ambos os cenarios foi de 1 saco de lixo,
e o método de AICV utilizado foi o Eco-indicator 99, implementado através do software
SimaPro. O estudo concluiu que a melhor maneira para se reduzir os impactos
ambientais desses materiais, € a compostagem para o PBAT/amido, em relagéo ao

bio-PE a incineracdo com recuperagao de energia.
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Por fim, Tsiropoulos et al. (2015) compararam os impactos ambientais do
polietileno de alta densidade de base biologica (bio-PE) e tereftalato de polietileno
parcialmente bioldgico de etanol de cana-de-agucar (bio-PET) no mercado brasileiro
e indiano com a producéao de seus equivalentes petroquimicos na Europa. A fronteira
do sistema foi definida do bergo ao portao, o fluxo de referéncia foi de 1 kg de material,
e 0 meétodo de avaliagédo foi o /IPCC2007 utilizando o software SimaPro. O estudo
concluiu que a emissao de gases do efeito estufa é reduzida para os plasticos de
materiais bioldgicos. Na saude humana e na qualidade do ecossistema, o impacto dos
polimeros de base bioldgica apresentou dados de até 2 ordens de magnitude maior,
quando comparados aos de base petroquimica, principalmente devido ao uso de

agrotoxicos, praticas de queimadas na pré-colheita no Brasil e ocupacéo do solo.

2.5 SACOLAS PLASTICAS

O plastico teve seu uso difundido apds a Il Guerra Mundial, com a expansao
do varejo, quando loja de variedades e supermercados comegaram a se instalar nos
grandes centros, com distribuicdo gratuita para o acondicionamento das mercadorias
e alimentos, vendidos em maior escala (ABIPLAST 2016).

Desde sua insercdo no comércio, os plasticos e principalmente as sacolas
plasticas se mostraram um utensilio capaz de atender as necessidades de uso dos
consumidores. Para Ahamed et al., (2021), além do baixo custo, a praticidade do uso
das sacolas plasticas, tornaram seu uso distinto, podendo ter ainda um uso
secundario, no acondicionamento e transporte dos residuos sélidos domésticos.

Abandonados em aterros, esses sacos plasticos impedem a passagem
da agua retardando a decomposigao dos materiais biodegradaveis e dificultando a
compactacao dos detritos (ABIPLAST, 2020).

Por serem de origem féssil, em sua maioria, esses materiais ndo sao
biodegradaveis, podendo permanecer por centenas de anos na natureza apds o seu
descarte, causando muitos danos ao meio ambiente, além de serem apontados como
responsaveis por inundagdes, decorrentes do entupimento de sistemas de esgoto
(MACINTOSH et al., 2020).

Quando descartadas na natureza, as sacolas plasticas sdo carregadas pelo
vento e pelas aguas por longas distancias e podem se concentrar também nos

oceanos, onde poluem as aguas e causam prejuizos a vida marinha. Nos oceanos, as
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principais vitimas sdo as baleias, os golfinhos, as focas, as tartarugas e as aves
marinhas, que morrem ao ficarem presas nesses materiais ou mesmo por ingeri-los
ao confundi-los com comida (BISHOP, 2021). Estima-se que mais de cem mil
mamiferos e passaros morram por ano, no mundo, devido a ingestao de embalagens
plasticos (SILVA, 2013).

Esses danos ambientais s&o intensificados quando se considera a sua
durabilidade (BISHOP, 2021), pois este € um material que mesmo existindo a pouco
mais de um século, ainda ndo se tem com precisdo dados de sua decomposicao,
estimada em mais de um século. As mesmas vantagens atribuidasao uso do plastico
comum, como a durabilidade, resisténcia a umidade e aos produtos quimicos, sao
aquelas que |he contrapbéem a aspectos negativos, impedindo sua decomposi¢ao
(BISHOP, 2021).

Os polimeros derivados de petréleo, podem variar de acordo com as
especificagdes dos fabricantes e sua finalidade, de uso unico ou para multiplos usos,
em quantidade de polimero utilizada (ALAM et al. 2018). Entre os polimeros que
podem ser utilizados na producado de sacola tem-se: Polietileno de baixa densidade
(PEBD); Polietileno de alta densidade (PEAD); Polietileno linear de baixa densidade
(PELBD); Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM); Polietileno de ultrabaixa
densidade (PEUBD); Polipropileno (PP); Cloreto de Polivinila (PVC) (ALAM et al.
2018; KIMMMEL, 2014).

Em refinarias, o petréleo é purificado até sua conversdo em etileno, que
posteriormente é polimerizado e solidificado até criar o polietileno. O polietileno é
entdo cortado em pequenos gréos para serem utilizados na industria, onde s&o
utilizados na fabricagdo de sacolas, cabos, fios, utensilios domésticos, entre outros
(ABC-PACK, 2006).

No caso das sacolas de supermercado, a principal matéria prima é o plastico
filme, produzido a partir de uma resina chamada polietileno de alta densidade (PEAD)
ou polietileno de baixa densidade (PEBD) (ABIPLAST, 2016).

Nesses grupos existem muitas variagées que dao o resultado esperado nas
sacolas plasticas como, maior ou menor brilho, resisténcia, tato, e facilidade de
abertura, por exemplo. Quando a resina de polietiieno chega as instalagdes
industriais, seguem-se uma série de passos para a sua conversao, entre estes

destacam-se a extrusdo, a impressao e o corte (ABIPLAST, 2016).
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FIGURA 7 — PROCESSO DE FABRICAGAO DE SACOLAS.
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FONTE: Elaborada pelo autor (2022)

A extrusdo € o primeiro passo na cadeia de transformacdo da resina de
polietileno em filme plastico. Nessa fase, se misturam ao material os aditivos para
atender as especificagbes de produto, como: alta ou baixa densidade ou ainda
polietileno linear, deslizante ou antideslizante, pigmentagao de cor, superficie porosa
ou lisa, entre outras. Essa mistura é fundida e recolhida em forma de bobina, o que
constitui um rolo de peliculatubular (ABIPLAST, 2016).

Posteriormente, os rolos chegam ao corte. Nesta fase ¢é programada a
cortadora, com os parametros necessarios para dar-lhe a forma desejada, ajustando-
se as suas medidas dimensionais e entdo passam entao pelo processo de impressao,
quando necessario. (ABIPLAST, 2016). O processo completo pode ser visualizado na
FIGURA 7.

Em uma tentativa de atender aos desafios de protecdo ao meio ambiente, o
uso dos plasticos de origem fossil vem sendo substituido por polimeros naturais, de
origem renovavel e, que apos seu ciclo de vida, tornam-se fonte de nutrientes para o
meio (FINZI-QUINTAO, NOVACK e BERNARDES-SILVA, 2016).
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Plasticos biodegradaveis podem ser alternativas sustentaveis de longo prazo
para embalagem de plastico ndo biodegradavel convencional. Os plasticos
biodegradaveis podem potencialmente ajudar no problema do descarte e promover o
desenvolvimento sustentavel de longo prazo (SIRACUSA et al., 2008).

Consequentemente, polimeros biodegradaveis, também chamados de
biopolimeros ou bioplasticos, tém ganhado grande atencdo em aplicagbes de
embalagem com base na vida util. Biopolimeros podem substituir o plastico de origem
féssil em embalagens, especialmente para o uso unico e de curta duragéo do plastico
(FINZI-QUINTAO et al., 2016).

O interesse da pesquisa académica e industrial em bioplasticos aumentou
significativamente nas ultimas duas décadas e deve continuar crescendo
gradualmente nos proximos anos (BISHOP, 2021).

Hoje encontram-se no mercado diversos polimeros biodegradaveis, que

podem ser produzidos a partir de diferentes materiais, conforme QUADRO 9.

QUADRO 9 - POLIMEROS BIODEGRADAVEIS.

Material Referéncia
Polihidroxialcanoato (PHA) (KHOO; TAN; CHNG, 2010)
Bagaco da cana-de-agucar (LOH et al., 2013)
Ecoflex® (poliéster PBAT (poli(butileno adipato co (OLIVATO et al., 2013)
tereftalato)) misturado com amido de mandioca
Eco-flex® (Resina de poli (carbonato de propileno) (BAHRAMIAN; FATHI;DEHGHANI, 2016)

Mater-Bi obtido a partir dedleos vegetais e amido demilho (BALESTRI et al., 2017)
Biodegradavel Mater-Bi™ (copolimeros de amido e alcool (FERNANDEZ-BRANA, EIJOO-COSTA,

vinilico) e DIAS-FERREIRA, (2019);MENICAGLI,
BALESTRI e LARDICCI, (2019)

Fibra de Babagu (FURTADO et al., 2020)

P6 de alcool poli vinilico (ONG et al., 2020)

Bioplasticos de milho, batata e trigo (RAZZA et al., 2020)

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)

Materiais que tem como matérias-primas as bases biodegradaveis, estao
recebendo atengao distinta pela possibilidade de apresentar uma pegada de carbono
reduzida em comparag¢ao com plasticos convencionais (ABIPLAST, 2016).

Os plasticos biodegradaveis podem replicar o ciclo de vida da biomassa que
inclui a preservagao de recursos fésseis, agua e produgéo de CO2 (LCI, 2020),

A producdo das embalagens biodegradaveis se alinha a alguns principios da
economia circular e ainda da énfase a sustentabilidade, pela qualidade do material

biolégico eciclos de produgao (LCI, 2020). Vale ressaltar que embalagens produzidas
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a partir de biomassa ndo deixam o sistema biolégico, uma vez que retornam ao
ambiente pds- uso (AHAMED, 2021). Neste sentido, os principais atributos ambientais
dos biopolimeros séo a sua biodegradabilidade e compostabilidade (AHAMED, 2021).
Existem varias abordagens na classificacdo de polimeros biodegradaveis,
como sua composicao quimica, método de sintese e de acordo com sua importancia
econdmica ou areas de aplicagao (LCI, 2020).
Para Fabra et al., (2011), os biopolimeros podem ser divididos em trés grupos
principais, com base em seu processo de produgao:
a) Simplesmente extraido direto de materiais naturais como polissacarideos (por
exemplo, celulose, amido, quitina), ligninas, proteinas e lipidios;
b) Feitos através da sintese quimica de fontes renovaveis, tal como o acido
polilatico (PLA);
c) Materializado por microrganismos ou geneticamente transformado por
bactérias que incluem polihidroxialcanoatos (PHA), polihidroxibutirato (PHB)
e copolimeros de hidroxibutirato e hidroxivalerato (PHBV).
Segundo a Embrapa (2016), os plasticos biodegradaveis sdo aqueles que se
decompdem em cerca de 18 semanas, e sao classificados de acordo com o seu

processo de decomposicao, conforme QUADRO 10.

QUADRO 10 — CLASSIFICAGAO DOS PLASTICOS BIODEGRADAVEIS.

Classificagao Caracteristica
Compostavel Aqueles que se deterioram facilmente em processos de
compostagem.
Hidrossoluvel Aqueles que iniciam seu processo de decomposicao através do
contato com a agua.
Oxi-biodegradavel Aqueles que recebem aditivos para que se despedacem em
contato com raios ultravioleta e oxigénio.

Fonte: EMBRAPA (2016)
Por fim, alguns biopolimeros podem apresentar baixa resisténcia e/ou alta

permeabilidade, diferentemente de polimeros de base fossil, fazendo com que eles
nao satisfacam a requisitos de aplicacao do material para fins especificos, como o uso
como sacolas plasticas.

Neste sentido, a imiscibilidade e a baixa compatibilidade destes biopolimeros
podem ser melhoradas por meio de estratégias de compatibilizacdo (BATOLI et al.,
2018). Assim, é realizada uma mistura entre os polimeros biodegradaveis com os
polimeros tradicionais, de origem féssil, resultando numa diminui¢cao do tempo de vida
das sacolas plasticas, quando comparado ao tempo de vida de polimeros de base
fossil (BATOLI et al., 2018).
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Como complementagao, a FIGURA 9 apresenta as variagbes de composigoes
dos polimeros utilizados em sacolas plasticas.

FIGURA 8 — MATERIAIS UTILIZADOS NA PRODUGCAO DE SACOLAS.
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FONTE: Adaptado de Batoli et al. (2018)

Além disso, para um melhor entendimento sobre alguns dos materiais

citados neste estudo, o QUADRO 11 descreve alguns dos termos utilizados neste

trabalho.

QUADRO 11 — TERMOS E DEFINICOES.

(continua)

Termo

Definigcao

Categoria de plastico derivado de biomassa, como residuos organicos ou

Plastico de base . o 8 ~
S culturas cultivadas especificamente para esse fim, que podem ou nao ser
biolégica . .
biodegradaveis.
Bioplastico/ Um termo comumente utilizado para descrever plasticos biodegradaveis e
Biopolimero plasticos de base bioldgica.

Biodegradavel

Capaz de se biodegradar sob o processo biolégico da matéria organica,
sendo total ou parcialmente convertida em agua, CO2 (diéxido de carbono)
/ CH4 (metano), energia € nova biomassa por microrganismos (bactérias e
fungos).

Oxi-degradavel

Contém pro-oxidantes que induzem a degradagédo em condigdes favoraveis.
Quando se decompdem podem gerar fragmentos de microplastico (néo
biodegradavel).
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Termo

Definigcao

Polihidroxialcanoato

E uma categoria de polimero termoplastico biodegradavel, produzido
através da fermentacdo de agucar ou 6leos vegetais.

Polietileno de alta
densidade

Polimero termoplastico, produzido a partir de recursos fdsseis ou
renovaveis. Conhecido por sua forga, alta resisténcia ao impacto e ponto de
fusdo, comumente utilizado em sacolas. Este material ndo se degrada em
processos de residuos bioldgicos, como compostagem aerdbia, digestao
anaerobia ou tratamento mecanico-bioldgico.

Polietileno de baixa
densidade

E um polimero termoplastico produzido a partir de recursos fésseis ou
renovaveis. E forte, flexivel e relativamente transparente, portanto, usado
em sacolas ou filmes extensiveis. O material ndo se degrada em processos
de residuos biolégicos, como compostagem aerdbia, digestdo anaerdbia ou
tratamento mecéanico-biolégico.

Polipropileno

E um polimero termoplastico frequentemente utilizado em embalagens e
rétulos. Possui propriedades semelhantes as do polietileno, mas € mais
duro e mais resistente ao calor. O polimero ndo se degrada em processos
de residuos biolégicos, como compostagem aerdébia, digestdo anaerdbia ou

tratamento mecéanico-bioldgico.

Polietileno

E um termoplastico rigido, comumente utilizado em embalagens como
sacolas plasticas, filmes, garrafas. O polietileno convencional é produzido
de matéria-prima de combustivel féssil, enquanto o biopolietileno é
produzido inteiramente a partir de matéria-prima de biomassa.

FONTE: Adaptado de United Nations Environment Programme (2020)
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3 MATERIAL E METODOS

Este Capitulo apresenta a proposta metodolégica da pesquisa, organizada

nas seguintes etapas: Caracterizagao da pesquisa e Etapas metodoldgicas.

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Os principios fundamentais de pesquisa podem ser observados na FIGURA

FIGURA 9 — CLASSIFICACAO DA PESQUISA

M;fwez.a da APlicada
esquisa
Forma de . . . .
Abordagrm Qualitativa/ Quantitativa
Processo de .
Raciocinio Indutivo
Tipo de
Investigagdo Exploratoria
Meétodo de Estudo de Caso
Pesquisa

FONTE: Autor (2022)

¢ Quanto a natureza de pesquisa: este estudo € classificado como de natureza
aplicada, dado que uma pesquisa aplicada tem o objetivo de gerar/produzir
conhecimentos praticos que resolvam problemas reais especificos (GIL,
2017);

e Quanto a forma de abordagem: este estudo é classificado como de forma de
abordagem Qualitativa e Quantitativa. A pesquisa qualitativa, interpreta e
analisa fenbmenos, requer uma avaliacdo direta entre o pesquisador e o

objeto de estudo. Ou seja, ocorre segundo a visdo do pesquisador e
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fundamenta-se na visdo subjetiva dos autores que compdem a reviséo
bibliografica (MIGUEL et al.,2012). Ja a pesquisa quantitativa, corresponde a
quantificacdo dedados. Tais dados observados sao traduzidos em numeros

para que possam ser analisados e classificados.

¢ Quanto ao processo de raciocinio: este estudo € classificado como indutivo,
dado que o método indutivo parte do objetivo geral para o especifico e,
portanto, busca descrever a natureza do objeto de estudo apds uma série de
observacdes (CAUCHICK-MIGUEL et al., 2018);

e Quanto ao tipo de investigacdo: este estudo é classificado como
Exploratério, caracterizado por realizar um levantamento bibliografico,
avaliar exemplos que estimulem a compreensao do assunto estudado e

proporcionar familiaridade com o tema (GIL, 2016);

¢ Quanto ao método de pesquisa: este estudo é classificado como Estudo de
caso, o qual busca avaliar um fenédmeno de forma ampla e complexa
(CAUCHICK-MIGUEL et al., 2018). Neste caso, esta pesquisa busca realizar
um estudo aprofundado através da contabilidade em emergia e dos
indicadores de ciclo de vida na perspectiva da EC, para sacolas plasticas,
fabricadas a partir de matéria-prima féssil e/ou renovavel utilizadas como

também para acondicionar residuos domesticos.

3.2 ETAPAS METODOLOGICAS

Com o objetivo de consolidar este estudo, foi elaborada uma divisdodas
etapas da pesquisa demonstradas na FIGURA 10. A sec¢ado 3.2.1 traz informacdes
referente a selegcdo dos polimeros e a elaboragao dos cenarios, a subsecao 3.2.2
Contabilidade em Emergia que trata da Contabilidade em Emergia e a subsec¢ao 3.2.3
Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) que reune as informacgdes referentes a Avaliagéao
de Ciclo de Vida.

Vale ressaltar apenas que as duas etapas referentes as Revisdes ja foram
descritas na subsecdo 2.4 - REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA.



FIGURA 10 — ETAPAS DA PESQUISA
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FONTE: Elaborada pelo autor (2022)

3.2.1 Selecao dos polimeros e dos cenarios para o estudo

84

O objetivo deste trabalho envolveu avaliar comparativamente o desempenho

ambiental de sacolas plasticas produzidas a partir de trés polimeros, um de origem

renovavel e dois de origem n&o renovavel, utilizados como matéria-prima base no

processo produtivo.

Neste sentido, apds a analise dos artigos selecionados através da Revisao

Sistematica da Literatura (FIGURA 6), ficou evidenciado que os polimeros mais

utilizados de base féssil/ndo renovavel para a produgéo de sacolas plasticas sdo o

polietileno de alta densidade (PEAD) e o polietileno de baixa densidade (PEBD).
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Essa opcéo se da pelo fato que o material apresenta as propriedades fisicas
de maleabilidade e impermeabilidade, além de seu baixo custo de
aquisicao/producao, tornando-os melhores em custo-beneficio (ABRIPLAST, 2019).

Por estes motivos foram escolhidos para serem os polimeros da matriz nao
renovavel utilizados neste estudo. Ja o terceiro polimero é de matriz
bioldégica/renovavel, que corresponde a um produto inovador recém-desenvolvido na
Universidade Federal do Parana (UFPR) em parceria com a Universidade Estadual de
Londrina (UEL). O composto objeto do pedido de patente depositado no INPI em
marcgo/2020 é de base bioldgica, integralmente biodegradavel, e se transforma em
nutrientes ao solo devido ao ciclo natural do material (SPIER et al., 2020).

Ele possui uma base vegetal em sua produgdo, que usa amido de milho,
copolimero e plasticizante organico, formando o amido termoplastico (ATP). Este
polimero tem potencial de se tornar o primeiro material biodegradavel que utiliza
matéria-prima nacional, produzido em escala comercial no Brasil, pois 0 seu uso para
a fabricacdo de sacolas plasticas utiliza dos mesmos equipamentos das sacolas
plasticas convencionais (SPIER et al., 2020). Além disso, ele se diferencia das
Blendas existentes no mercado, que nao fazem parte do foco deste estudo.

Definido os trés materiais, iniciou-se o processo de elaboragao dos cenarios
para este estudo, com a finalidade de estruturar situagcdes em que ocorrem agdes
similares de um sistema baseado na Economia Linear, ou seja, a fabricagao, o uso e
o descarte do produto para fins convencionais, como o aterro sanitario, e situagoes
em que ocorrem agdes alinhadas a ideia de Economia Circular, como o reuso e/ou a
reciclagem do produto. Assim, foram tragcados oito cenarios para analise neste
trabalho, conforme QUADRO 12 e FIGURA 11 (modelo linear), FIGURA 12 (modelo

circular com reuso) e FIGURA 13 (modelo circular com reciclagem).

QUADRO 12 — RELAGAO MATERIAIS/CENARIOS.

MATERIAL CENARIOS AVALIADOS
1. Descarte direto em aterro sanitario
PEAD 11 Descarte no transporte de residuos soélidos domiciliares
11l Reciclagem
IV. Descarte direto em aterro sanitario
PEBD V. Descarte no transporte de residuos solidos domiciliares
VI. Reciclagem
VII. Descarte direto em aterro sanitario
ATP VIIl. Descarte no transporte de residuos soélidos domiciliares

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)
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Cabe ressaltar que, nos cenarios em que nao ocorreu o reuso da sacola de
plastico (PEAD, PEBD ou ATP) para o acondicionamento de residuos, houve a
necessidade da entrada de um novo tipo de sacola, chamado neste trabalho de Sanito.
O sanito corresponde a um saco de lixo preto, ou seja, fabricado especificamente para

o acondicionamento de residuos, com capacidade de 100 L.

FIGURA 11 — MODELO LINEAR/USO DA SACOLA PARA TRANSPORTE DE MERCADORIAS E
POSTERIOR DESCARTE EM ATERRO SANITARIO.
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FONTE: Elaborado pelo autor (2022)
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FIGURA 12 — MODELO CIRCULAR/USO PARA TRANSPORTE DE MERCADORIAS E REUSO
PARA ACONDICIONAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES.
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PEAD/PEBD/ATP ] I, VeV
‘ Transporte
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. l Transporte
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| Transporte

Transporte
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I Transporte

Descarte em aterro

FONTE: Elaborada pelo autor (2022)

FIGURA 13 — MODELO CIRCULAR/USO DA SACOLA PARA TRANSPORTE DE MERCADORIAS E

POSTERIOR RECICLAGEM
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Em relacido aos cenarios, aqueles relacionados a sacolas produzidas a partir
de PEAD e PEBD formam trés cenarios cada. No caso da sacola fabricada de ATP,
foram considerados dois cenarios. Isto porque a sacola de ATP tem o potencial de ser
compostavel e entendeu-se que nao seria adequado criar um cenario que envolvesse
a reciclagem desta.

Na sequéncia, para se avaliar o desempenho ambiental de cada cenario,
utilizou-se a metodologia de Contabilidade Emergética, que se mostrou uma
ferramenta robusta, capaz de avaliar sistemas focando em seus consumos
(abordagem upstream), juntamente com a utilizagao de indicadores de ciclo de vida,
visando complementar a avaliagdo, dado que estes indicadores possibilitam avaliar
sistemas focando nas emissdes (abordagem downstream).

A partir do estabelecimento dos cenarios para o sistema de producéo,
consumo e descarte em estudo (sacolas plasticas), foi possivel obter informagdes
e dados a serem considerados para aplicagcdo da contabilidade em emergia e a
avaliacdo do ciclo de vida. Estes dados s&o detalhados no item 0O, referente ao
Inventario de dados da ACV.

3.2.2 Contabilidade em Emergia

A EMA é uma metodologia de contabilidade ambiental desenvolvida por Odum
(1996), que tem como base os fluxos de energia que permeiam sistemas. E
empregada na avaliagdo dos servigos ambientais necessarios para se obter um
produto ou servico.

Almeida et al. (2017) estruturam quatro etapas-base para a utilizagao da EMA
como metodologia de apoio a tomada de decisao: 1) definicdo da fronteira do sistema
e levantamento de dados; 2) construgcdo do diagrama de fluxos de energia; 3) tabela

emergética; e 4) calculo dos indices energéticos.

3.2.2.1. Definicao da fronteira do sistema

A fase inicial da EMA se assemelha as duas primeiras etapas da ACV:
Definicdo de Escopo e Objetivo, e elaboragéo do ICV. Nesta fase, as fronteiras do

sistema estudado sao estabelecidas, e seus pressupostos levantados.
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Com o propésito de estabelecer relagdes que possibilitem comparacodes entre
os resultados obtidos na ACV e EMA, foi definida a mesma fronteira do sistema, os
mesmOos cenarios e 0s mesmos pressupostos para ambas Emergia e ACV. Os dados
em relacao a sistema e fronteiras e os pressupostos sao apresentados na subsecao
3.2.3.1 Defini¢cdo de objetivo da ACV. Ja os dados sobre os cenarios sdo apresentados
na subsecéo 3.2.1 Selecéo dos polimeros e dos cenarios para o estudo.

A unidade funcional aplicada aos cenarios foi o transporte de 1056
kg/familia/ano, referente a massa a ser transportada por uma familia através de suas
compras, e a massa de residuos solidos domésticos a serem acondicionados para
destinacao final. Consequentemente, o fluxo de referéncia definido foi de 264
sacolas/familia/ano, correspondente ao numero de sacolas necessario para
transportar a massa total de mercadorias/residuos.

Vale ressaltar que, a fim de manter maior grau de semelhanca entre os
processos de calculo da EMA e da ACV, utilizou-se a mesma Unidade Funcional (UF)
e Fluxo de referéncia para ambas as ferramentas.

A sequéncia seguiu com a construcao dos diagramas de fluxo de energia.

3.2.2.2 Construgado de diagramas de Emergia

Esta fase compreendeu a elaboracao dos fluxos de energia, considerando as
entradas e saidas significativas em cada um dos cenarios. Neste sentido, foi
considerado um corte de 5% em relag&o aos fluxos de energia, contabilizando apenas
os fluxos mais relevantes para os cenarios em estudo.

Para a elaboragéo dos fluxos de energia propostos foi utilizada a simbologia

descrita no item 2.2 deste trabalho.

3.2.2.3 Construgao das tabelas de Emergia

A tabela de Emergia é o instrumento de calculo da EMA. Neste estudo foram
elaboradas uma tabela para cada cenario proposto. As tabelas apresentam o
memorial de calculo em emergia referente ao sistema analisado. Tendo como base
os dados levantados previamente no inventario de dados e diagramas de Energia, foi

possivel realizar a construgao das tabelas de emergia.
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Os dados de inventario seguem o Item 0. Estes dados acompanham sua
quantidade levantada, considerando a unidade de medida especifica de cada fluxo.

Além disso, foram levantados os dados de UEVs para cada fluxo (material ou
energia) através da busca em artigos de aplicacdo da Contabilidade em emergia. As
referéncias de cada UEV sao identificadas em cada Tabela de emergia.

Para o calculo da Emergia de cada fluxo (material ou energia), os valores
referentes a cada componente do sistema de produto foram multiplicados pela sua
respectiva UEV, conforme Equacéo 1.

Para a obtengédo da Emergia total de cada cenario, foi utilizada a Equacao (2),

conforme segue:

Y, = X%, F . UEV; (2)

Onde,
Yn: Emergia solar total do sistema de produto referente ao cenario n;
Fi: Fluxo de matéria ou energia i, considerando um total de m fluxos;

UEVi: Valor unitario de emergia do fluxo de matéria ou energia i.

A qualidade dos resultados de um estudo da EMA tem correspondéncia direta
com a confiabilidade das UEV utilizadas (BJORKLUND et al., 2001). Assim, esta
pesquisa buscou selecionar as UEVs encontradas em artigos recentes e, quando nao
houve dados de UEV recentemente publicados, buscou-se a utilizacdo de valores
empregados em artigos de base, como por exemplo, os valores presentes nos estudos
de Odum (1996), Ulgiati (2006), ou Brown e Ulgiati (2010).

A confiabilidade dos resultados da EMA tem valores atualizados para a
Geobisphere Emergy Baseline (GEB), sendo esta a linha de base para a obtencao
das UEVs. Ou seja, uma base para o calculo atualizado da emergia do sistema. Esta
pesquisa adota o GEB mais recente, calculado por Brown e Ulgiati (2016),
correspondente ao valor de 12,00E+24 seJ/ano.

A avaliacéo de sistemas que envolvem a reciclagem pela EMA ainda € uma
discussdo recente e ndo existe consenso sobre como avaliar tais sistemas
(CORCELLI et al., 2017). Neste sentido, a abordagem tratada nesta pesquisa propde

a reciclagem do produto, mas ndo calcula o seu retorno ao sistema.
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3.2.2.4 Calculo de desempenho ambiental para os cenarios

Para a mensuragcdo do desempenho ambiental de cada um dos cenarios,
foram considerados 2 indicadores da Contabilidade em emergia, sendo eles: (a)
Emergia total do sistema; (b) indice de renovabilidade do sistema. O céalculo da
Emergia total do sistema segue Equacdo 2. Ja para o calculo do indice de

renovabilidade, utilizou-se a Equacao 3.

% _ R _ (Myr+Sy)
R™ = Y (My+Mpy+Sy+Sny) (3)

Onde,

R%: Percentual de renovabilidade do sistema em analise;

R: Fluxo de matéria ou energia renovaveis;

Y: Emergia total do sistema em analise

Mr: Massa dos recursos renovaveis do sistema em analise;
Mnr: Massa dos recursos ndo enovaveis do sistema em analise;
Sr: Servigos renovaveis do sistema em analise;

Snr: Servigos nao renovaveis do sistema em analise.

Apos a realizagao dos calculos dos indicadores de Emergia total do sistema
para cada cenario em analise, e também do indice de renovabilidade de cada cenario,
foi possivel analisar o desempenho ambiental deles considerando o contexto da

Sintese em emergia.

3.2.3 Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV)

A metodologia de ACV foi conduzida conforme a estrutura, principios,
requisitos e diretrizes presentes nas normas ISO 14040 e ISO 14044 (ABNT, 2009a;
ABNT, 2009b). Assim, o detalhamento das fases de: 1) Definicdo do objetivo da ACV,
2) Definicao do escopo da ACV, 3) Inventario do ciclo de vida (ICV) e 4) avaliagédo do

impacto do ciclo de vida (AICV) sdo apresentados nas subsegoes 3.2 a 3.2.3.
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3.2.3.1 Definigao de objetivo da ACV

O objetivo iniciou-se pela definicao da aplicacao pretendida do estudo, sendo:
comparar o impacto ambiental de sacolas plasticas produzidas a partir de PEAD e
PEBD (matriz fossil/petroquimica) e ATP (matriz bioldgica), utilizadas em diferentes
cenarios.

A razao do estudo foi identificar, a partir do estudo de caso, os polimeros e
cenarios de melhor e pior desempenho ambiental, pela técnica de Avaliagao de Ciclo
de Vida e pela metodologia da Sintese em Emergia.

O publico-alvo foi delimitado como sendo a comunidade académica,
industrias relacionadas a producédo de plasticos, cidaddos preocupados com as

questdes ambientais e governos, considerando o apoio em politicas publicas.

3.2.3.2 Definigado do escopo da ACV

Conforme a perspectiva do escopo, a escolha da unidade funcional, de
acordo com a funcao do produto selecionado para a avaliacdo, € um dos elementos
mais importantes dessa fase (HEIJUNGS; SUH, 2011). Isso porque os resultados
finais da ACV sao diretamente afetados se a unidade funcional for definida de forma
equivocada.

E importante que a unidade funcional esteja claramente definida e
mensuravel, e que comparacdes entre sistemas de produtos sejam feitas com base
nas mesmas fungdes, unidades funcionais e fluxos de referéncia (ABNT, 2009b).

Cabe ressaltar que a funcdo de produto considerada neste estudo envolve
duas fungbes em conjunto. A primeira fungdo € a de carregar mercadorias do
supermercado até a residéncia do consumidor, e a segunda fungdo € o uso das
sacolas plasticas como acondicionantes de residuos soélidos domiciliares.

Além disso, o fluxo de referéncia é o equivalente ao uso de 264 sacolas/ano,
consumo este referente a uma familia média brasileira composta por 4 pessoas. Com
relagédo ao fluxo de referéncia, o numero de sacolas foi definido com base em dados
do Ministério do Meio Ambiente de 2016, ano em que foi feita a ultima atualizacéo
referente ao uso deste material.

Os dados relacionados ao produto, a funcdo, unidade funcional e fluxo de

referéncia, definidos para este estudo sao representados no QUADRO 13.
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QUADRO 13 - FUNGAO DE PRODUTO E UNIDADE FUNCIONAL.

ITEM PRODUTO
Produto e Sacolas produzidas a partir de PEAD, PEBD e ATP
Funcao do Produto no Sistema em e Transporte de mercadorias com possibilidade de
Analise posterior uso como acondicionante de residuos

domésticos domiciliares

Unidade Funcional

e 1056 (mercadoria/residuos) kg/familia/ano

Fluxo de Referéncia

e 264 sacolas/familia/ano, considerando que cada
sacola pode carregar em média 4 kg de compras
uma unica vez ou 4 kg de residuos domésticos,
quando utilizadas para acondicionamento de
residuos.

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)

o)

QUADRO 14 apresenta os itens observados na construgao deste escopo.

QUADRO 14 — RESUMO DAS DEFINICOES DE OBJETIVO E ESCOPO DA ACV.

Componente Caracteristica
o) Comparar o impacto ambiental das sacolas plasticas, produzidas a
Alicacso partir de PEAD e PEAD, matriz fossil/petroquimica, com sacolas
B thengida plasticas produzidas a partir de ATP (amido de milho, copolimero e
E P plasticizante organico) de matriz bioldgica, utilizando a técnica de
ACV e a metodologia de Analise em Emergia.
T Comunidade académica, industrias relacionadas a producgéo de
I Publico-alvo plasticos, cidadaos preocupados com as questdes ambientais e
governos, considerando o apoio em politicas publicas.
Identificar os polimeros e cenarios de melhor e pior desempenho
0) Razao ambiental, pela técnica de Avaliagado de Ciclo de Vida e pela
metodologia da Sintese em Emergia.
Funcéo de Carregar mercadorias do supermercado até a residéncia do
rgduto consumidor, e acondicionar residuos solidos domiciliares até o
P aterro ou reciclagem
1056 (mercadoria/residuos) kg/familia/ano, referente ao transporte
Unidade de mercadorias (4 kg de compras) e posterior uso para o
E funcional acondicionamento de residuos sélidos domiciliares (4 kg de
s residuos).
C rg;:)r(gni?a 264 sacolas/familia/ano
0 Sistema de Extragdo das matérias-primas, produg¢ao dos granulos, produgao das
roduto sacolas plasticas, uso das sacolas plasticas e destinacao final ao
P P aterro sanitario.
0) Fronteira do Do bergo ao tumulo (da extragdo de matéria-prima até a destinagéo
sistema final, considerando cada um dos destinos observados nos cenarios
descritos.
Metodologia de ReCiPe 2016 Midpoint (H), IMPACT World+ Midpoint e CML-IA
impacto baseline.
Software SimaPro 9.2.0.1, da fabricante holandesa Pré-Consultants.

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)
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Em relacdo ao sistema de produto, este estudo considera todas as etapas do
ciclo de vida das sacolas, que vao da extracdo da matéria-prima, producéo, utilizacao
e posterior destinacao final, considerando os aspectos definidos em cada um dos
cenarios propostos. Ou seja, caracteriza-se como um sistema do bergo ao tumulo
(cradle to grave).

Em relagao as fronteiras do sistema, a massa de produtos/mercadorias para
transporte e de residuos sélidos domiciliares foram consideradas apenas para se
obter a Unidade funcional e Fluxo de referéncia do estudo. Ou seja, estes valores néo
foram considerados quando da contabilizagdo pela ACV ou Emergia.

Além disso, o item transporte foi considerado apenas na distribuicdo das
sacolas pos fabricagao e no transporte destas sacolas pés uso (aterro ou reciclagem).
Para isso, utilizou-se um unico valor aproximado representando uma distancia média
prevista. Os transportes nas demais etapas, como entre extragdo de matéria-prima e
fabricacdo dos granulos nao foram considerados, dado que ndo se tinha valores

minimos para a indicagao deles.

3.2.3.3 Inventario de ciclo de vida

Para a elaboracao do inventario de dados para a ACV e Sintese em Emergia,
foram utilizados dados coletados em estudos, dados coletados in loco (Laboratério do
PPGEAL-UFPR), e dados provenientes do Ecoinvent, verséo 3.7.1.

A quantidade de massa de PEAD e PEBD presentes em sacolas plasticas
foram obtidos da especificagdo técnica deste tipo de produto, considerando uma
sacola com capacidade maxima de carregamento de 5 kg (sacola comumente utilizada
em supermercados). A constituicdo quimica dos granulos de PEAD e PEBD, uso de
equipamentos e aditivos foram extraidos do banco de dados Ecoinvent.

Ja os dados relacionados ao biopolimero a base de amido de mandioca (ATP),
sua constituicdo quimica, quantidade de massa necessaria para a fabricacdo das
sacolas, espessura, capacidade e aditivos, foram cedidos pelo PPGEAL-UFPR
(Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia de Alimentos da UFPR). Os dados
relativos aos processos de fabricagdo dos granulos de ATP foram adaptados do
processo de fabricagcdo de granulos de acido polilatico (PLA), obtidos da base de

dados Ecoinvent, versao 3.7.1.
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Os dados referentes ao uso das sacolas foram definidos, considerando que
na meédia ndo se utiliza a capacidade total da sacola, seja para o transporte de
mercadorias ou para o acondicionamento de residuos. Assim, foi considerado que
cada sacola acondiciona em média 4 kg de mercadoria ou residuos solidos
domiciliares. O

QUADRO 15 apresenta de forma resumida a origem dos dados utilizados
nessa pesquisa.

QUADRO 15 — ORIGEM DOS DADOS.

Material/Processo Origem dos dados
Granulos PEAD Especificagao técnica de sacola e Ecoinvent
Granulos PEBD Especificagao técnica de sacola e Ecoinvent
Gréanulos ATP PPGEAL-UFPR e Ecoinvent
Extrusao Ecoinvent
Corte e solda Especificagao técnica de maquina e Ecoinvent

FONTE: Autor (2022)

A partir dos dados coletados e dos dados adaptados do Ecoinvent, versao
3.7.1, foi possivel elaborar a TABELA 2 que apresenta os dados referentes a fase de
manufatura dos trés polimeros sob estudo, e também do Sanito (sacola plastica de
100 L feita de 50% de PEAD e 50% de PEBD), normalmente utilizada como saco de

lixo, quando adquirido em estabelecimentos comerciais.

TABELA 2—-ICV DO PEAD, PEBD E ATP (DADOS POR UNIDADE DE SACOLA).

Fase do Sanito
Ciclo de Processos Material PEAD PEBD ATP (PEAD/
vida PEBD)
Manufatura  Aquisicado de 72,50 g
matéria- Granulos 6,439 19,309 39,51g
prima
Extrusdo ~ Massadeentrada g 45 19,309 3951 7250 g
(grénulos)

~ - 0,00424 0,0261 0,0508

Extrusao Consumo elétrico KWh 0,0127 kWh KWh KWh
Extrusao Consumo de agua 280,99 g 843,41 ¢ 1730 g 2185¢g

~ Massa de saida
Extrusao (flme plastico) 6,11g 18,33¢g 37,539 6,88 g
Corte e solda  Consumo elétrico 0,000014 0,000014  0,000014 0,00001
kWh kWh kWh 4 kWh
Massa de entrada
Corte e solda (flme pléstico) 6,119 18,339 37,53¢g 6,88 g
Massa de saida

Corte e solda (sacola plastica) 5,509 16,509 33,789 509

Extruséo e Massa de saida 0.93g 2.80 g 573g 225

Corte e solda (residuos)
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FONTE: Autor (2022)
O software SimaPro foi utilizado para a realizagdo das simulagbes da

avaliacao de ciclo de vida das sacolas produzidas a partir dos diferentes polimeros.

Em relagdo aos dados da base da dados Ecoinvent 3.7.1., foi utilizada a
biblioteca “Ecoinvent 3 — allocation, cut-off by classification - unit”, devido a essa
biblioteca ter uma abordagem na qual a matéria-prima é alocada a produgao primaria
principal e o uso de reciclagem como uma alternativa para mitigar o impacto ambiental
nao é considerada (MORENO et al., 2021).

A perda de materiais durante o processo de fabricacdo das sacolas foi
calculada com base nos indices de perdas dos maquinarios utilizados, sendo 5% para
perda na extrusao e 10% para perda no corte e solda.

Para que os dados da Ecoinvent se aproximassem mais da realidade
brasileira, 0 consumo de agua e a energia dos processos foram adaptados para a

agua do Brasil e para a matriz energética brasileira.

3.2.3.4 Avaliagao de impacto de ciclo de vida

Para a avaliagdo da significancia ambiental dos resultados do ICV e analise
comparativa da normalizacéo entre varias metodologias de AICV, delimitou-se para
esse estudo a utilizacdo da metodologia ReCiPe 2016 Midpoint (H).

O método de AICV foi selecionado levando em consideracao os resultados da
analise de conteudo da RSL. O método apresenta a etapa de normalizagdo e os
resultados dos impactos sdo modelados no ponto médio do mecanismo ambiental
(midpoint).

As categorias de impacto a serem utilizadas neste estudo foram selecionadas
com base na RSL, e considerando que a Sintese em Emergia ja foca na analise de
consumo de recursos. Neste sentido, foram consideradas as seguintes categorias de
impacto: Aquecimento global; Acidificagdo; Eutrofizagcdo de agua doce; Eutrofizagao
marinha; Ecotoxicidade terrestre; Ecotoxicidade de agua doce; Ecotoxicidade
marinha; Toxicidade humana (cancerigenos); e Toxicidade humana (nao-
cancerigenos).

Para a realizagao da analise comparativa dos resultados das categorias de
impacto, foram considerados os fatores de normalizacao globais existentes no método
ReCiPe 2016 Midpoint (H).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados da contabilidade em emergia e
da avaliagao ciclo de vida para os diferentes cenarios analisados em relagao ao uso
de sacolas plasticas e diferentes tipos de polimeros, considerando as funcdes de
transporte de mercadorias e acondicionamento de residuos sélidos domiciliares. Além
disso, é realizada uma discussdo a respeito dos resultados. Neste sentido, este
Capitulo se organiza da seguinte forma: 4.1 Resultados da Contabilidade em emergia;
4.2 Resultados dos indicadores de ACV

4.1 RESULTADOS DA CONTABILIDADE EM EMERGIA

Os resultados pertinentes a EMA foram divididos entre i) Diagrama de Fluxos de

Energia, ii) Tabelas de Emergia, iii) indices de Emergia.

4.1.1 Diagramas de Fluxos de Energia

Nesta etapa do trabalho foram elaborados os Diagramas de fluxos de energia
para cada um dos 8 cenarios estudados. Inicialmente foi elaborado um diagrama sobre

a producéao das sacolas, a FIGURA 14 representa a manufatura das sacolas.

FIGURA 14 — DIAGRAMA DA MANUFATURA DAS SACOLAS

Mao de
Obra

PEAD/
PEBD/
ATP

Produgdo de Sacolas

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)
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O diagrama representado na FIGURA 15 mostra o processo de fabricagdo dos
granulos do ATP. Essa representagao foi necessaria para que se pudesse estimar a
Emergia total e a UEV deste item (APENDICE1).

FIGURA 15 — DIAGRAMA DA FABRICACAO DOS GRANULOS DO ATP

PRAT Mao de
obra

Prcdu;ao do ~
granu\n de ATP
Granulos de ATP

Produgéio dos granulos de ATP

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)

O diagrama representado na FIGURA 16 corresponde aos cenarios |, IV e
VII, onde simula-se uma situagao em que a familia compra o Sanito como saco de lixo
para acondicionamento de residuos solidos domiciliares, e acaba descartando as
sacolas de supermercado (PEAD, PEBD ou ATP) na propria massa de residuo solido
domiciliar. Neste caso, tem-se a entrada de uma sacola para esse transporte (Sanito),

onde sao acondicionados os residuos domiciliares e as sacolas de compras.

FIGURA 16 — CENARIOS |, IV E VII

ercado &
Residuos] e Magrde
Servigos vom

22 D2 Dt

Acondicionamento Transporte Aterro Emissbes

=1l

Retirada das compras

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)
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O diagrama representado na FIGURA 17 corresponde aos cenarios I, V e VIII,
onde as sacolas sao utilizadas para o acondicionamento e transporte de residuos
solidos domiciliares. Neste caso, ndo se tem a entrada de uma sacola especifica para
residuos (sanito), pois a propria sacola de compras (PEAD, PEBD ou ATP) é reusada

com a esta finalidade.

FIGURA 17 — CENARIOS II, V E VIII

22 o2

Acondicionamento Transporte Aterro

/Retirada das compras

FONTE: Elaborado pelo Autor (2022)

A FIGURA 18 corresponde aos cenarios Il e VI em que a reciclagem é vista
como opgao de fim de vida para as sacolas de supermercado (PEAD ou PEBD). Para
estes cenarios, conta-se com a entrada da sacola para transporte de residuos (sanito),

em que os residuos sdo acondicionados e encaminhados para o aterro.

FIGURA 18 — CENARIOS lll e VI

ercado e a
y Méao de

2D D2 OoT—>

Emissfes

Acondicionamento Transporte Aterro

PRSI STD,

Retirada das compras Transporte da sacola Usina recicladora Matérla-prima

l

FONTE: Elaborado pelo Autor (2022)
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Os inputs do sistema de produto sao representados pelos circulos na parte
superior e lado esquerdo da fronteira do sistema (FIGURA 16, FIGURA 17 e FIGURA
18). Na extremidade direita do Diagrama encontram-se a representagao de mercado
e servicos e mao-de-obra, que representam a interagao do sistema de produto e suas
fases de producao e consumo. Os residuos n&o sao considerados no sistema. A parte
inferior do Diagrama conta com sumidouro de calor, que representa a saida de toda
energia que passa pelo sistema sem ser utilizada.

A elaboragao dos diagramas em conjunto com a analise dos dados levantados
pelo ICV proporcionou a delimitagdo dos fluxos de emergia a serem contabilizados no
procedimento de calculo da emergia total e do indice de renovabilidade do sistema,

que sao apresentados na sequéncia.

4.1.2 Tabelas de Emergia

Foram elaboradas oito tabelas de calculo, sendo uma para cada cenario
proposto. As tabelas 3, 4 e 5 refletem os calculos acerca do uso do plastico PEAD. As
tabelas 6, 7 e 8 do plastico PEBD e as tabelas 9 e 10 tratam dos calculos relacionados
ao ATP.

Os resultados para o transporte rodoviario, demonstram o0s encargos
ambientais da rede logistica necessaria para o transporte das sacolas plasticas da
fabrica aos postos de consumo (como por exemplo supermercados), e dos locais de
uso da sacola até seu destino final, como o transporte ao aterro ou as centrais de
triagem de residuos reciclaveis. Neste sentido, entendeu-se que uma distancia de 100
km seria aceitavel para representar estes deslocamentos, considerando a fabrica de
sacolas na Regiao Metropolitana de Curitiba (RMC), bem como o aterro e a central de
triagem de residuos reciclaveis. Vale ressaltar que o transporte desde a extragdo da
matéria-prima até a entrada destas na fabricacdo das sacolas nao foi considerado, por

nao se ter um conhecimento minimo sobre possiveis distancias a serem consideradas.
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O GRAFICO 3 apresenta a comparacao grafica entre a emergia total avaliada

para os cenarios propostos.

GRAFICO 3 - COMPARAGAO DA EMERGIA TOTAL ENTRE OS CENARIOS

Emergia Total

6,00E+13

5,00E+13

4,00E+13
3,00E+13
2,00E+13
1,00E+13 I I I
I I 1l v v VI Vil

0,00E+00
Vi

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)

A seguir sdo apresentadas as tabelas e uma analise do desempenho do sistema.
O memorial de calculo dos diferentes cenarios de emergia se encontram no
APENDICE 1 — MEMORIAL DE CALCULO DA EMERGIA.
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TABELA 5 apresentam os resultados dos Cenarios |, Il e lll, respectivamente.
Essas simulagbes correspondem ao uso da sacola de PEAD. A emergia total
corresponde as entradas de todos os materiais, transporte e servigos do sistema. Em
ambos o0s cenarios, a matéria-prima utilizada para a fabricagao das sacolas de PEAD
corresponde ao item de maior impacto PEAD. Nota-se que no cenario |l, onde a sacola
€ usada para o transporte de mercadorias e, posteriormente, é reusada para
acondicionar e transportar os residuos sélidos domésticos, a emergia total foi menor
em relacdo aos demais cenarios. Isto se deve ao fato de ndo haver necessidade de
uma sacola (sanito) para o transporte desses residuos, gerando uma menor carga de
servicos ambientais para a execugao das duas acgdes (transporte de mercadorias e
acondicionamento de residuos). Nos cenarios | e lll, por haver necessidade do sanito
para o transporte de residuos, as emergias totais dos sistemas foram maiores.

Ainda nesta analise, o aterro sanitario tem um percentual de impacto
consideravel em relagdo a todos os fluxos de energia nos cenarios | e Il, que nao

possui a triagem para a reciclagem do plastico.



8661 162V
“leje uleeueing  €/G6G6/'0  LL+30L°E LL+319°9 un 10-309°S wf) (N %001) euodsues | 8
eolysibo]
(N %8'v8 ‘eiqo
go'e ZL+36.1°1 Zv+3Le’. us L0-38t'C Y ap oew) oyjeqes|
€102 (4 %2'SlL -eiqo
“le e oyunsoby G9'0 LL+302°C Zv+3Le’. IS Z0-avy'y Y ap oew) oyjeqes] L
elnjejnuewl
eu eiqo ap oep
10‘0 60+3£9°C G0+3.2'€ un yO+3LL L 6 (N %05) enby
L00Z “V'V ‘lyueng 10‘0 60+3€9°C G0+3.2'€ IN yO+3LL L 6 (4 %05) enby 9
Ge0 LL+avLL LL+362'G un L0-382'€E UM (N %z¢g) epepious|g
GL0zZ “Ie je mauelD GZ'0 LL+31LZL LL+362'G IN 10-382°C UM (¥ %89) spepous|g S
ojlues
o eJed eibiaua
9 sieLId)e\
100 0L+3y9‘e G0+3./2'€ un GO+3LL°L 6 (N %05) enby
L00Z "Y'V ‘lyueng 100 0L+3¥9’'c Go+3.2'S JN So+3LL L 6 (¥ %05) enby 14
gL'l LL+30.2°G LL+362'G un 00+380°L UM (N %z¢g) epepious|g
GL0Z “Ie je meueD YT ZL+31z'L LL+362'G IN 00+362'C UM (¥ %89) epepious|3 €
agad
e|ooeg oedesado
e eted eibiaua
9 sield)e
(o1sIN
3661 16'G Z1+326'C 60+39.'G un Z0+380°'G 6 ‘av3d ‘ag3d) onues r4
“le Je ulexeueing 6865  €L+3€6'C 60+39.'G un €0+301°'G 6 ag3d ep ojnueis I
agad @p ejodes
ep einjejnuewl
BeuU sepez||ijn
sieliale|\l
se|jooes sejodes
yoz/les apepiun/fes 92 Jod
BIOU313}9Y % m_m._m_.:m AIN Omumo_tmmm_u w_uw_u_ucwsa apepiun wia}| BJON

601

SVYIHOAVOd3IN 30 F1LHOdSNVHL YdVd J1ININOS VI10OVS VA OSN — Al OIdYN3O —9 V138Vl



ANNONV Jolne O_ma opeloge|3 8juo4

00'00L €L+306'v = [ejo} eibiow3
N%8'tv8 (L1
99kl ZL+3LL'S ZL+3ve'y us 00+3G¢°L asn -0l ‘9-¢ susy) sodinies
H%2'SL (L1
GLOZ “Ie Je meuel 60°C ZL+320°L ZL+3ve'y IS L0-32v'e asn -0l ‘9-¢ susy) sodinies oL
|ejo} o3sny
120z ‘e e (N
siing ep opejdepy ¥6°'0L  ZL+39E'G 80+3/5'6 un €0+309°'G 6 %001) ouelues ouslY 6
ojlues+Qg3d
- old)e

eled oedeunsag

oLl



(zzoz) 101ne ojad opeioge|3 :83u0

00'00}  €L+3L¥'y = [ejo} elblowg
N%8'¥8 (L1-01
€8'LL  ZL+312'S ZL+3ave'y us 00+3€2°1 dasn  ‘9-¢ suayl) sodinies
GlLoz €206¢ d%e'GL (LL-0L
“lejomouel  J6LLZ  LL+3VE'6 ZL+3are'y IS ¥022'0 dsn  ‘9-¢ susy) sodinies 8
|ejo) o3sn)
1202
“le jo sing (N %001)
opopejdepy  90°LL  ZL+388'% 000000256 U €0+30L'G 6 OlIgjlUES 0LIB)Y L
agad - ou9e
elded oedeunsaqg
8661 /e
}o ulexeueing 90 LL+3.€'€ LL+319°9 U 10-301°G wyi (N %001) @Hodsuel | 9
eonsibo
(N %878 ‘eiqo
€6'C  ¢lL+362°) ZL+312'., us 10-36.1°) y ap oew) oyjeges]
€10z (4 %z'S) ‘eiqo
“le jo oyunsoby €60 LL+31E'T ZL+312'2 IS zo-31z'e y ap oew) oyjeqes S
L00Z 800 0L+3¥9'c G0+3.2°¢ UA S0+3L1L°) 6 (N %06) enby
"Y'V ‘lyueng 800 0L+3¥9'c G0+3.2'¢ IN GO+3LL°L b (4 %0g) enby 14
G102 6L LL+30L°S L1+362'G UA 00+380°} UMi (N %c€) epepiotiel3
“le jo mauel Gl'z  zL+31Z') L1+362'S IN 00+362'¢ UMt (Y %89) epepiolye|3 €
agad ejooes
oedesado e esed
eibiaus a sielaje|
(o3sIN ‘av3ad
3661 “/e 000 00+300°0 60+39.'G Un 00+300°0 6 ‘ag3d) onues [4
jo ulexeueing /G99  €1+3€6°C 60+39.'G U €0+30L'G 6 dg3d ep ojnuei I
ag3d ap ejodes
ep eanjejnuew eu
sepezi|ijn sieldle|
sejooes
voz/les apepiun/fes sejodes $9g
BITEYETEN| % eibiawg AN oedeoyisse|n)  Jod spepnuend apepiun way| BJON

SOJILSTINOA SONA|STd 3d 3 SYIHOAVIHdN 3d 31H0dSNVYHL Vdvd VI0O0VS VA OSN - A OldYN3ID -2 V13gvl

LLL



1002 (Y %09)
“VY'V ‘lyueng 10'0 60+3€9°C G0+3.2°¢€ IN yO+3LL°L 6 mﬂ@,\ 9
N
%ZE) op
8¢0 LL+3vL L LL+362'G U L0-382'¢E UM mn_oAEom_
S
GLozZ “Ie %89) op
jo ouel 120 LL+312°) LL+362'G IN 10-382°C UM eploua|g S
ojiues o eued
eibiaus a sielaje|
(N %089)
80°0 0L+349'C G0+3.2'¢ U GO+3LLL 6 enby
1002 (Y %09)
"Y'V ‘ljueng 80°0 0L+349'C G0+3.2°¢ IN GO+3LLL 6 mﬂ@,\ 14
N
%Z¢E) Op
9z'L LL+302'G LL+362'G U 00+380°L UM mn_oAEom_
S
gLoz “1e %89) ap
Je meueln 19C ZL+31eg'L LL+362'G IN 00+362°2 UM epioue|g €
av3d ejodes
oedeuado e esed
eibiaua a sieLa)e
(oI
‘avad
‘ag3d)
9¥'9 ZL+326'C 60+39.'G U Z0+380°S 6 ojueg r4
8661 “Ie 1o av3ad ep
ulexeueing Z8'%9 €L+3€6'C 60+39.'G U €0+30L°S 6 ojnueis I
avad @p
ejodes ep einjejnuewl
eu sepezijijn sielisjel\
sejooes o—um—u_:D\_om sej|odes y9¢
HIBITEYETEN % y9z/fes eibiawg AN oedeoyisse|n Jod apepiuenp  apepiun way| BJON

47

NIOV1O103TY HOIH31S0d 3 SVIHOAVOH3IN 3d FLHOdSNVYHL VHVd V10IVS VA OSN - IA OIdYN3D - 8 V13gvl



(N %8¥8
”m._no
ap oew)
G0‘0 0L+39€°C ZL+3a1z'. us €0-3.2°¢ y oyleqe.]
(4 %Z'sl
‘elqo
€102 “1e ap oew)
J8 oyunsoby 10‘0 60+3€Z'v ZL+3a1z', IS ¥0-3/8'G y oyleqel | L

(N
%Z€) ep
000 60+31L°L LL+362'S U €0-3€T'E UMM epioLye|3
¢¥
GLoz “1e %89) 8p
J8 mauels 080 LL+3€9°E LL+362'S IN 10-3/8'9 UMM epioLye|3 oL

ag3d - wabejooay
eled oedeunsaqg

1202 (N %001)
“Ie jo slinS ouegjues

ap opeydepy £€9'C ZL+361°L 80+3/5'6 U €0+352°L 6 oLRlY 6

ojlueg -
oud)e eied oedeunsag

(N
8661 ‘I j° L96Y %001L) ®
ulexeueing  86/18°0 LL+30L°€E LL+319°9 U L0-309'G wf) Jodsuel | 8

eolsibo]

(N %8¥8
‘elqo
ap oew)
GBS ZL+36.°1 ZL+3a1z', us L0-38¥'C y oyleqgel |
(4 %z'sl
‘elqo
€Loz ‘e ap oew)
j8 oyunsoby 120 LL+302°€E ZL+3a1z', SIS 20-3vv'y y oylegeu] L

eanjejnuew
BU BIqO 9p OB

(N %09)
100 60+3€9°C G0+3/2'¢ un PO+3LLL 6 enby

el



(zz0z) Jo1ne ojad opeioge|3 :81u0

00°001 €1L+3€5'y = |ejo} elblswg

N%8t8

(LL-0L ‘9

-¢ suay)

LLZ) ZL+361'G ZL+3arg'y us 00+39¢°L asn sodines

H%C'GL

(L1-0L ‘9

GLoz “Ie -¢ suay)
Jo meuel 82'C ZL+3€0°L ZL+ave'y SIS L0-3EY'T asn sodines 4}

[e103 03snH

142



115

A TABELA 6, TABELA 7 e TABELA 8 apresentam os resultados dos Cenarios
IV, V e VI, respectivamente. As simulagdes correspondem ao uso da sacola de PEBD.
A emergia total corresponde as entradas de todos os materiais, transporte e servigos
considerados nos sistemas. Em ambos os cenarios, a matéria-prima utilizada para a
fabricacédo das sacolas de PEBD representa o maior impacto ambiental dos sistemas.
Seguindo a caracteristica do cenario I, o cenario V, onde a sacola é usada para o
transporte de mercadorias e, posteriormente, reusada para acondicionar e transportar
os residuos soélidos domésticos, a emergia total foi menor. Isto se deve ao fato de n&o
haver necessidade de uma sacola (sanito) para o transporte desses residuos, gerando
uma menor carga por servigos ambientais, como visto no cenario Il. Nos cenarios IV
e VI, por haver necessidade do sanito para o transporte de residuos, as emergias
totais dos sistemas foram maiores, comportamento similar aos cenarios | e Ill do
PEAD.

Assim como aconteceu nos cenarios | e |l da analise do PEAD, o item Aterro
Sanitario e o item Servigos tem um percentual de impacto consideravel em relagao ao
sistema nos cenarios IV e V, onde n&o ocorre a reciclagem do material.

O uso das sacolas de PEBD, conforme se evidencia nas tabelas, tiveram
emergia total superior quando comparadas com o PEAD e isto se deve principalmente

a diferencga entre as massas que compde as sacolas.
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A TABELA 9 e TABELA 10 apresentam os resultados dos Cenarios VIl e VI,
respectivamente. As simulagdes correspondem ao uso da sacola de ATP. A emergia
total corresponde as entradas de todos os materiais, transporte e servigos
considerados nos sistemas. Em ambos os cenarios, o material de maior impacto € o
plastico ATP, seguido do item servigos e aterro sanitario. Ou seja, 0 comportamento
de maior carga de servigos ambientais relacionada a matéria-prima foi similar entre os

cenarios, independentemente do tipo de sacola plastica (PEAD, PEBD ou ATP).

Seguindo as caracteristicas do cenario Il e V, o cenario VIII onde a sacola é
usada para o transporte de mercadorias e, posteriormente, reusada para acondicionar
e transportar os residuos sélidos domésticos, a emergia total foi menor. Isto ocorreu
pelo mesmo motivo ja apresentado aos outros dois cenarios (PEAD e PEBD), que,
devido a n&o necessidade de consumo de uma sacola a mais no sistema (sanito), a
carga por servigcos ambientais reduz. Ou seja, a agao de reuso da sacola plastica no
sistema é caracterizada como positiva na redugao da carga por servigos ambientais,
reduzindo consequentemente o impacto ambiental do sistema. No cenario VII, por
haver necessidade do sanito para o transporte de residuos, a emergia total do sistema
foi maior.

O uso das sacolas de ATP, tiveram emergia total superior quando comparadas
com o uso de sacolas de PEAD e PEBD. Ou seja, apesar da transformidade do ATP
ser menor em relagao as transformidade dos polimeros de petroleo (PEAD e PEBD),
a necessidade de maior massa para a fabricagdo de uma sacola que apresente
desempenho de fungao de produto (massa cerca de 6 vezes maior que a do PEAD e
cerca de 2 vezes maior que a do PEBD), fez com que a carga por servigos ambientais
deste tipo de sacola fosse maior que as de polimeros fosseis.

Quando as sacolas de ATP sao comparadas com as sacolas produzidas de
PEBD, nos cenarios onde ocorre 0 uso e reuso da sacola (cenarios VIl e VIIl), a sacola
de ATP apresenta um desempenho ambiental melhor que o da sacola de PEBD,
mesmo que a massa do ATP seja o dobro das sacolas de PEBD.

Outo aspecto relevante na comparacao entre os diferentes polimeros que
compde as sacolas, € que as sacolas de ATP tém percentual de uso de energia
elétrica superior quando comparadas as de PEAD e PEBD. Isto ocorreu, pois foi
considerado o consumo de energia elétrica de forma proporcional a quantidade de

massa a ser processada no processo de extrusdao. Assim, como o ATP apresentou
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maior massa, consequentemente apresentou maior consumo de eletricidade. Vale
aqui ressaltar que a extrusao do ATP ocorre a uma temperatura cerca de 50° C inferior
a temperatura do PEAD e PEBD. Entretanto, ndo se tinha uma referéncia do consumo
de eletricidade in loco para a fabricagao da sacola para cada tipo de polimero. Assim,
percebe-se que a emergia total do sistema de ATP pode ser menor que a estimada.

Como analise geral, em todos os cenarios analisados, as emergias de maior
relevancia estdo ligados a matéria-prima, seguidos do item servigos e aterro, com
pequenas variacoes.

Como ponderado por Corcelli et al. (2017) e Pan et al. (2019), dentre outros
autores, valores de emergia total estdo estreitamente relacionados ao impacto
ambiental de um sistema, pois, quanto maior o valor da emergia, maiores sao 0s
encargos ambientais necessarios para sua produgao (recursos, servigcos ambientais,
coprodutos, etc.) e quanto menor a emergia total, melhor o desempenho do sistema.
Assim, os resultados dos valores absolutos e percentuais apresentados nas Tabelas
de Emergia podem ser entendidos como indicadores diretos de impacto ambiental.

Neste sentido, seguindo este contexto, e considerando que os cenarios em
que ha o uso da sacola de mercado para transporte de mercadorias e o reuso delas
para o acondicionamento de residuos solidos domiciliares (cenarios Il, V e VIII) podem
ser 0s mais comuns para um contexto de consumo deste produto no Brasil, pode-se
dizer que as sacolas de PEBD, segundo a metodologia da contabilidade em emergia,
foram aquelas de maior impacto ambiental, seguidas das sacolas de ATP e por ultimo,
as sacolas produzidas de PEAD. Esse fato pode ser explicado, principalmente pela
diferenca de massa entre as sacolas analisadas e pelo menor valor da UEV do granulo
de ATP, que acaba reduzindo a emergia proporcional para este material em relacéo
aos polimeros de petréleo.

Outro indice utilizado nesta dissertagao refere-se a renovabilidade emergética
(R%), calculada conforme a Equacéo 3 (item 3.2.2.4).

De certa forma, pode-se dizer que quanto maior este indice, maior a
quantidade de fluxos de energia renovavel presentes no sistema. Fazendo uma
correlacao entre a ideia de renovabilidade e circularidade, pode-se dizer que, quando
maior o R%, maior a circularidade do sistema em estudo.

No estudo em questo, obteve-se os percentuais representados no GRAFICO
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Os cenarios VII e VIII tem maior percentual de renovabilidade. Isto acontece
devida a matriz renovavel do ATP. As sacolas de PEAD aparecem em seguida, pois
sua massa € menor que aquelas constituidas de PEBD, que tem o menor percentual
de renovabilidade.

Quando analisadas as simulac¢des de reciclagem do PEAD e PEBD, cenarios
[Il e VI, respectivamente, nota-se a melhora do desempenho do sistema proposto em
relacdo a circularidade.

Outro aspecto a ser considerado € a adogao do reuso das sacolas plasticas
para o acondicionamento de residuos solidos domésticos, nos cenarios |, IV e VII.
Nestes casos, houve uma melhora no desempenho dos sistemas em relagédo ao

descarte das sacolas (PEAD, PEBD ou ATP + sanito) para o aterro sanitario.

GRAFICO 4 — PERCENTUAL DE RENOVABILIDADE

PERCENTUAL DE RENOVABILIDADE

10,22%

%6

6,15% | 6,10%

o
N

e e e
okl ikttt ittt

2
a3
L
e
e
o
e
ks
e
s
e
e
o
e
ks
e
s
e
s
e
e
o
e
ks
e
s
e
e
o
e
ks
o

Ry
R
R el
e R
e ot
A AN
ookttt

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)

Dessa forma, pode-se dizer que as sacolas plasticas de base renovavel
apresentam maior circularidade que as sacolas de base fossil. Entretanto, quando se
fala em desempenho ambiental, os sistemas que utilizaram a sacola de PEAD
apresentaram melhor desempenho ambiental, devido principalmente a menor massa
utilizada de polimeros, reduzindo consequentemente 0s encargos por servigos
ambientais dos sistemas.

Sistemas dependentes de recursos externos ndo renovaveis, como 0s
analisados nesta pesquisa, sdo menos resilientes e podem enfrentar problemas para

manter sua operagdo em um cenario marcado por pressdes negativas (por exemplo,
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disturbios econdmicos, menor disponibilidade de recursos, questdes sociais como as
relacionadas a disponibilidade de mao-de-obra humana ou mesmo a oscilagado do
mercado, por exemplo) (AGOSTINHO et al., 2019). Entretanto, o sistema de produto
dos cenarios Ill e VI demonstra que a reciclagem em ciclo aberto caracteriza um
sistema mais resiliente e menos impactante, uma vez que necessita de menor
exploracao de recursos naturais n&o renovaveis.

As discussdes levantadas por esta pesquisa em relagdo aos resultados da
EMA, considerando ag¢des de Economia Circular, como o reuso, a reciclagem e o uso
de matérias-primas de origem renovavel, e acbes de um sistema totalmente linear,
evidenciam o comportamento do sistema de gerar menor pressao por servigos
ambientais, quando da adocao de ac¢des de Economia Circular. Entretanto, conceitos
como o de desmaterializagdo ou mesmo a redu¢ado da massa material agregada aos
produtos, sdo importantes e estao alinhados a ideia de Economia Circular. Ou seja,
mesmo com 0 uso de materiais renovaveis, quando da necessidade de maior massa
para fabricacdo de determinado produto, isto acarreta em um aumento da carga por
servicos ambientais, gerando um aumento dos impactos ambientais. Este
comportamento foi evidenciado quando da analise dos cenarios envolvendo as

sacolas de ATP.

4.2 RESULTADOS DOS INDICADORES DE CICLO DE VIDA

Na avaliagdo dos impactos ambientais potenciais, foram utilizados os
resultados da caracterizacao e normatizagao, para os indicadores selecionados da
metodologia de AICV ReCiPe 2016 Midpoint (H).

Conforme ja apresentado na RSL de ACV e na Metodologia deste trabalho,
foram analisados os indicadores de Aquecimento Global, Acidificacdo, Eutrofizagcao
de agua doce, Eutrofizagdo marinha, Ecotoxicidade terrestre, Ecotoxicidade de agua
doce, Ecotoxicidade marinha, Toxicidade humana — ndo carcinogénicos, e Toxicidade
Humana — carcinogénicos.

Os resultados foram gerados para os 3 diferentes polimeros estudados
(PEAD, PEBD e ATP), considerando as variagdes entre os cenarios, que envolveram

o descarte sem reuso da sacola plastica, o descarte com reuso da sacola plastica
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como acondicionante de residuos sélidos domésticos, e a reciclagem da sacola
plastica.

Os primeiros resultados aqui apresentados referem-se as categorias de
impacto selecionadas para a metodologias ReCiPe 2016 Midpoint (H). O QUADRO 16
apresenta os valores obtidos para cada categoria de impacto, considerando os 8

cenarios avaliados.

QUADRO 16— RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DOS INDICADORES DE AICV
PELO RECIPE 2016 MIDPOINT

Un. Cenarios

Categorias de impacto | 1l ] v ) Vi Vil VI
kg
COz

Agquecimento Global eq 12,51 | 5,64 |10,23 | 23,80 | 16,93 | 19,27 | 97,14 | 90,27
kg
SOz

Acidificagao eq 003] 001, 003| 006| 0,04] 0,05 0,19 0,17

Eutrofizagao de agua kg P

doce eq 0,01 0,00 000| 0,02 0,01]| 0,01 0,05 0,04
kg N

Eutrofizagdo marinha eq 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,02 0,02
kg 1,4-

Ecotoxicidade terrestre | DCB 17,77 | 8,60 | 17,61 | 34,97 | 25,81 | 34,30 | 146,69 | 137,54

Ecotoxicidade de agua | kg 1,4-
doce DCB 155| 0,74 | 025 302| 222| 0,47 7,12 6,31

kg 1,4-
Ecotoxicidade marinha | DCB 203| 097| 033] 398 291 | 0,62 9,28 8,22

Toxicidade humana - kg 1,4-
carcinogénicos DCB 048 | 0,22 | 043| 092| 066 | 0,82 212 1,86

Toxicidade humana— | kg 1,4-
ndo carcinogénicos DCB |33,83|1599| 588 6582|4799 | 10,87 | 137,72 | 119,88

FONTE: Elaborado pelo autor (2022)

Como forma de facilitar a visualizagdo dos resultados da caracterizacao, foi
elaborado o GRAFICO 5, que traz os resultados em percentuais para cada categoria

de impacto analisada, considerando os 8 cenarios de estudo.
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GRAFICO 5 - RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DOS INDICADORES DE AICV
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FONTE: Elaborado pelo autor (2022)

Os resultados apresentados no GRAFICO 5 apontam que o ATP é o polimero
que apresenta a maior impacto ambiental potencial para cada categoria, quando
comparado ao PEAD e PEBD. Entre os polimeros fésseis, o PEBD é o que apresenta
0 maior impacto ambiental. Ou seja, percebe-se uma tendéncia de aumento de
impacto ambiental potencial dos cenarios do PEAD aos cenarios do ATP.

Além disso, é possivel verificar que ha uma tendéncia de comportamento de
menor impacto ambiental potencial para os cenarios que possuem 0 USO e reuso das
sacolas plasticas (Cenarios Il, V e VIIl), quando se compara com 0s cenarios de uso
e descarte em aterro com o auxilio do Sanito (Cenarios |, IV e VII), e os cenarios de
uso e reciclo das sacolas com auxilio do Sanito (Cenarios Ill e VI). Isto ocorre para os
indicadores de Aquecimento Global, Acidificagdo, Ecotoxicidade terrestre e
Toxicidade humana — carcinogénicos.

Ja para as categorias de Eutrofizacdo de agua doce e marinha, Ecotoxicidade
de agua doce e marinha, e Toxicidade humana — ndo carcinogénicos, 0s cenarios que
continham a reciclagem (Cenarios lll e VI) apresentaram um menor impacto em
relagdo aos cenarios de uso e reuso (Cenarios Il e V). Note que, para os cenarios com
ATP, esta analise ndo pbde ser realizada por nao existir o cenario de reciclagem.

Este comportamento ocorreu, pois para as categorias de impacto de

Eutrofizacdo de agua doce e marinha, Ecotoxicidade de agua doce e marinha, e
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Toxicidade humana — ndo carcinogénicos, a destinacdo de residuos para aterro
sanitario foi o processo mais impactante, sendo representado pelo “Municipal solid
waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | Cut-off, U” da base de dados Ecoinvent
3.7.1. Consequentemente, como 0s cenarios que possuem o uso e reuso das sacolas
plasticas (Cenarios I, V e VIII) e os cenarios de uso e descarte em aterro com o auxilio
do Sanito (Cenarios I, IV e VII) apresentam maior massa de residuos totais sendo
encaminhada para aterro sanitario, quando comparadas as massas destinadas a
aterro pelos cenarios de uso e reciclo das sacolas com auxilio do Sanito (Cenarios IlI
e VI), ocorreu que estes ultimos cenarios tiveram seu impacto ambiental potencial
reduzido para as referidas categorias de impacto.

Como analise geral, vale perceber que estes resultados reforgam a ideia que
o estimulo a agdes de Economia circular como o reuso ou o reciclo podem auxiliar na
reducao do consumo de matérias-primas e/ou na redugao das massas de destinagao
para aterros e, como consequéncia, reduzir o impacto ambiental potencial dos
sistemas de produto em analise.

Em pesquisas similares, como a de Goémez e Escobar (2022), vé-se
resultados similares em relagdo a sacolas de polimeros de petrdleo que acabam
apresentando menor impacto ambiental potencial do que os de polimeros
biodegradaveis. Outros estudos como os de Ahamed et al. (2021) e Civancik-Uslu et
al. (2019) também mostram que as sacolas produzidas de PEAD e PEBD possuem
um menor impacto ambiental potencial quando comparadas as sacolas
biodegradaveis. Isto se deve principalmente a necessidade de maior massa dos
polimeros biodegradaveis para atingirem similar desempenho funcional de produtos
que os polimeros de petrdleo. Isto abre uma lacuna para o aprofundamento dos
estudos da aplicagado de polimeros biodegradaveis como sacolas plasticas visando,
de um lado a manutencdo da performance minima de produto, e de outro a
necessidade de reducdo material destes polimeros nas sacolas plasticas. Vale
salientar que, dentre os polimeros biodegradaveis analisados nestes estudos
correlatos, nenhum deles tratava-se de composto similar ao ATP.

Como complemento, cabe dizer que os graficos de caracterizagao
demonstram uma tendéncia de comportamento, ndo sendo possivel realizar a
avaliacdo de magnitude de impactos ambientais potenciais, mas sim comparar os

resultados de um mesmo indicador de forma individual para os diferentes cenarios
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Como forma de avaliar a magnitude dos impactos ambientais potenciais, foi
elaborado o GRAFICO 6 que apresenta os resultados normalizados dos indicadores
de categoria utilizados neste estudo. O conjunto de normalizacao utilizado foi o World
2010, presente no método de AICV ReCiPe 2016 Midpoint (H).

Os resultados apresentados no GRAFICO 6 apenas confirmam que o ATP é
o polimero que apresenta o maior impacto ambiental potencial em relagao ao PEAD
e PEBD.

Entretanto, vale a pena observar que as categorias de impacto com maior
magnitude de impactos ambientais potenciais (Ecotoxicidade de agua doce e
Ecotoxicidade marinha) apresentaram como cenarios de menor impacto ambiental

aqueles relacionados ao uso e reciclo das sacolas com auxilio do Sanito.

GRAFICO 6 — RESULTADO DA NORMALIZAGCAO DOS INDICADORES DE AICV PELO
METODO RECIPE 2016 MIDPOINT.
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FONTE: Elaborado pelo autor (2022)
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertacdo apresentou como material de estudo a comparagao do
desempenho ambiental, por meio da metodologia da Contabilidade Ambiental em
Emergia (EMA) e da técnica de ACV, de trés polimeros distintos, o amido
termoplastico (ATP), o polietileno de alta-densidade (PEAD) e o polietileno de baixa
densidade (PEBD), utilizados para a producéo de sacolas plasticas. No processo de
producdo foram definidos a aquisicdo de matéria-prima, processo de produgao da
sacola (processos de extrusdo e de corte e solda), uso primaria da sacola plastica
para carregar compras (transporte de mercadorias), o uso secundario da sacola
plastica para acondicionamento de residuos sélidos domésticos e, por fim, a
destinacao final em aterro sanitario.

A aplicagdo da metodologia EMA foi utilizada para comparar os impactos
ambientais das sacolas produzidas de PEAD, PEBD e ATP em oito cenarios, focando
na abordagem upstream que trata da analise dos consumos de recursos. A aplicagao
da ACV foi utilizada para comparar o impacto ambiental potencial das sacolas
produzidas de ATP, PEAD e PEBD, nos mesmos 8 cenarios, focando na abordagem
downstream que trata da analise das emissdes para 0 meio ambiente.

Os resultados obtidos com a aplicagdo da EMA mostraram que os cenarios
em que se utilizou as sacolas de PEAD foram os que apresentaram melhor
desempenho ambiental. Dentre os cenarios estudados para o PEAD (Cenarios |, Il e
[I), o que apresentou o melhor desempenho ambiental foi o de uso e reuso de sacolas
plasticas, seguido do cenario de uso e reciclagem da sacola plastica (Cenario Ill). Ja
0s cenarios em que se utilizou sacolas de ATP foram aqueles com o pior desempenho
ambiental. Dentro dos cenarios analisados para o ATP (Cenarios VIl e VIIl), o que
apresentou melhor desempenho ambiental foi o de uso e reuso da sacola plastica.
Vale ressaltar que o pior desempenho ambiental dos cenarios relacionados ao uso da
sacola plastica de ATP se deu principalmente devido a maior massa agregada a este
tipo de sacola, quando comparada as sacolas de PEAD e PEBD. Entretanto, o fato de
o ATP apresentar uma UEV cerca de 4 vezes menor que a UEV dos polimeros de
petroleo, da a possibilidade que este material possa apresentar um melhor
desempenho ambiental que estes polimeros fésseis, desde que se consiga uma

reducado da massa do ATP na fabricagcao das sacolas plasticas.
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Os resultados obtidos com a aplicagéo dos indicadores de categoria da ACV
apresentaram resultados condizentes com a EMA, mostrando tendéncias similares de
desempenho ambiental entre os diferentes polimeros, e entre os diferentes cenarios.
Vale a pena destacar que a ACV, quando da utilizagdo da normalizagao, ressaltou o
resultado de cenarios de uso e reciclo da sacola de plastico, em comparacdo aos
cenarios de uso e reuso, quando se trata dos polimeros de petroleo. Este
comportamento ocorreu, pois, a massa de destino para o aterro sanitario foi menor
nos cenarios de reciclo, acarretando em um melhor desempenho ambiental destes
cenarios para estes respectivos indicadores (Eutrofizagdo, Ecotoxicidade e Toxicidade
humana — n&o carcinogénicos).

Como analise final, percebeu-se que a adog¢ao de acbes afins a ideia de
Economia circular, como o reuso de produtos e a reciclagem de produtos pdés vida
pode auxiliar na melhoria do desempenho ambiental destes produtos, reduzindo os
impactos ambientais potenciais e, consequentemente, as pressdes ao meio ambiente,
seja pelo consumo excessivo de recursos ou pela emissao aumentada de poluentes.

Entretanto, um grande problema ambiental relacionado a emissao de micro
plasticos no meio ambiente nao foi possivel de ser abordada com profundidade,
devido as limitagdes das metodologias atuais de AICV que ndo contemplam este tipo
de analise.

Como sugestao para trabalhos futuros, destacam-se:

1. Aplicar a sequéncia metodologica adotada neste estudo para outros
polimeros biodegradaveis, visando o apoio a decisdo no desenvolvimento de
produtos, com foco no desenvolvimento de polimeros com caracteristicas
biodegradaveis e compostaveis que possuem um melhor desempenho ambiental que
as opc¢des de polimeros de petréleo existentes no mercado;

2. Ainclusao de analise econbmica para avaliacao da viabilidade financeira
destes polimeros biodegradaveis, quando da comparagéo com polimeros de petroleo;

3. A necessidade da execugao de estudos destes polimeros considerando
0 acesso a informacéo através de coleta in loco nos processos produtivos, visando
ajustar principalmente valores como: % de perda de massa nos processos de
transformacao do plastico, quantidade de uso de insumos (agua) e eletricidade nestes
processos produtivos, e quantidade de mao-de-obra e servigos utilizados nestes

processos produtivos;
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4. E como complementacgao ao item anterior, a construcado de cenarios que
analisem diferentes situagdes de distancias logisticas, visando avaliar quanto estas

distancias podem afetar nos resultados finais do desempenho ambiental dos produtos.
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APENDICE 1 - MEMORIAL DE CALCULO DA EMERGIA

TABELA 11 — MEMORIAL DE CALCULO — CENARIO |

(continua)

Nota

| Item

| Calculo

Materiais utilizados na manufatura da sacola de PEAD e Sanito

1

Granulo de PEAD

1,70E+03 g é a massa de 264 sacolas de PEAD com massa
unitario de 6,43 g/sacola; UEV de 5,76E+09 seJ/g considerada
do Polietileno com servigos ja incluidos, conforme Buranakarn
(1998)

Sanito (PEBD e PEAD
—50% cada)

5,08E+02 g é a massa de 10,2 sacolas de Sanito, com massa
unitaria de 50 g/sacola; Foi considerada no Sanito a composigao
de 50% PEAD e 50% PEBD em massa; Foram excluidos da
analise os aditivos e pigmentos utilizados para a fabricagdo do
saco preto; UEV de 5,76E+09 seJ/g considerada do Polietileno
com servicos ja incluidos, conforme Buranakarn (1998)

Insumos e energia utilizados na manufatura da sacola de PEAD

3

Eletricidade

1,12E+00 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda das sacolas plasticas.
Dado de referéncia obtido do processo de extrusdo “Extrusion,
plastic film {RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte
e solda obtidos de especificagdo de maquina cortadora e
soldadora plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola.; UEV de
5,29E+11 seJ/kWh considerada da eletricidade sem servigos
incluidos, conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre
eletricidade renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al
(2015), considerando a eletricidade do Brasil.

Agua

7,42E+04 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusdo “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.; UEV de 3,27E+05 sel/g
considerada da agua sem servigos incluidos, conforme Buenfil
(2001). Relagéo % entre agua renovavel e ndo renovavel obtida
de Buenfil (2001), considerada como Global rivers and streams.

Insumos e energia utilizados na manufatura do Sanito

5

Eletricidade

3,35E-01 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda do Sanito. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusao “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte e solda
obtidos de especificagdo de maquina cortadora e soldadora
plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola; UEV de 5,29E+11
seJ/kWh considerada da eletricidade sem servigos incluidos,
conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre eletricidade
renovavel e nao renovavel obtida de Gianetti et al (2015),
considerando a eletricidade do Brasil.

Agua

2,22E+04 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusdo obtidos do processo
“Extrusion, plastic film {RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.;
UEV de 3,27E+05 seJ/g considerada da agua sem servigos
incluidos, conforme Buenfil (2001). Relacdo % entre agua
renovavel e ndo renovavel obtida de Buenfil (2001), considerada
como Global rivers and streams.

Mao de obra na manufatura

7

Trabalho

2,92E-01 h correspondente ao tempo de trabalho necessario
para processar as 264 sacolas de PEAD e 10,2 sacos de Sanito;
UEV de 7,21E+12 seJ/h considerada do trabalho, conforme
Agostinho et al. (2013). Relacdo % entre trabalho renovavel e ndo
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renovavel obtida de Gianetti et al. (2015), assumida como a
mesma fragéo renovavel para o Brasil no ano de 2008.

Logistica

8

Transporte

2,21E-01 tkm correspondente ao transporte de toda a massa de
PEAD e Sanito (1,7E+03 g + 5,08E+02 g, respectivamente) por
uma distancia pré-definida de 100 km. Esta distancia foi
considerada levando em conta que a fabrica produtora das
sacolas e sanito localiza-se na Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC), e que a destinagao destas sacolas para o aterro também
ocorre dentro da RMC.; UEV de 6,61E+11 seJ/tkm considerada
do transporte via caminh&o com servicos ja incluidos, conforme
Buranakarn (1998).

Destinagao para aterro — PEAD+sanito

9 Aterro sanitario 2,21E+03 g correspondente a massa total de PEAD e Sanito
(1,7E+03 g + 5,08E+02 g, respectivamente) sendo destinada
para o aterro sanitario.; UEV de 9,57E+08 seJ/g considerada da
destinagdo de residuos domésticos em aterro sanitario com
servicos ja incluidos, adaptado de Sulis et al. (2021).

Servigos

10 Servigos 6,23E-01 USD correspondente ao custo da energia elétrica

consumida nos itens 3 e 5 (1,12E+00 kWh e 3,35E-01 kWh,
respectivamente), sendo o custo unitario de energia de 0,836
R$/kWh (Copel, 2022), e o custo de agua consumida nos itens 4
e 6 (7,42E+04 g e 2,22E+04 g, respectivamente), sendo o custo
unitario de agua consumida de 18,91 R$/m3 (Sanepar, 2022), e
considerando o cambio de 5 R$/USD.; UEV de 4,24E+12
seJ/USD considerada como Brazilian emergy per Money ratio
(EMR) referente ao ano de 2013, conforme Gianetti et al. (2015).
Relagcéo % entre servigco renovavel e ndo renovavel obtida de
Gianetti et al. (2015), assumida como a mesma fragdo renovavel
para o Brasil no ano de 2008.
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TABELA 12 — MEMORIAL DE CALCULO — CENARIO Il

Nota [ ltem | Calculo
Materiais utilizados na manufatura da sacola de PEAD e Sanito
1 Granulo de PEAD 1,70E+03 g é a massa de 264 sacolas de PEAD com massa

unitario de 6,43 g/sacola; UEV de 5,76E+09 selJ/g considerada
do Polietileno com servigos ja incluidos, conforme Buranakarn

(1998)
Insumos e energia utilizados na manufatura da sacola de PEAD
2 Eletricidade 1,12E+00 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos

processos de extrusao e corte e solda das sacolas plasticas.
Dado de referéncia obtido do processo de extrusdo “Extrusion,
plastic film {RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte
e solda obtidos de especificagdo de maquina cortadora e
soldadora plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola.; UEV de
5,29E+11 sed/kWh considerada da eletricidade sem servigos
incluidos, conforme Gianetti et al. (2015). Relagédo % entre
eletricidade renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al
(2015), considerando a eletricidade do Brasil.

3 Agua 7,42E+04 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extruséo “Extrusion, plastic film
{RoW)}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.; UEV de 3,27E+05 sel/g
considerada da agua sem servigos incluidos, conforme Buenfil
(2001). Relagao % entre agua renovavel e nao renovavel obtida
de Buenfil (2001), considerada como Global rivers and streams.

Mao de obra na manufatura

7 Trabalho 2,21E-01 h correspondente ao tempo de trabalho necessario
para processar as 264 sacolas de PEAD; UEV de 7,21E+12 seJ/h
considerada do trabalho, conforme Agostinho et al. (2013).
Relagcéo % entre trabalho renovavel e nao renovavel obtida de
Gianetti et al. (2015), assumida como a mesma fragdo renovavel
para o Brasil no ano de 2008.

Logistica

8 Transporte 1,70E-01 tkm correspondente ao transporte da massa de PEAD
(1,7E+03 g) por uma distancia pré-definida de 100 km. Esta
distancia foi considerada levando em conta que a fabrica
produtora das sacolas localiza-se na Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC), e que a destinagao destas sacolas para o aterro
também ocorre dentro da RMC.; UEV de 6,61E+11 seJ/tkm
considerada do transporte via caminhdo com servigos ja
incluidos, conforme Buranakarn (1998).

Destinacédo para aterro — PEAD+sanito

9 Aterro sanitario 1,70E+03 g correspondente a massa total de PEAD (1,7E+03 g)
sendo destinada para o aterro sanitario.; UEV de 9,57E+08 sed/g
considerada da destinagdo de residuos domésticos em aterro
sanitario com servigos ja incluidos, adaptado de Sulis et al.
(2021).

Servigos

10 Servigos 4,83E-01 USD correspondente ao custo da energia elétrica
consumida no item 2 (1,12E+00 kWh), sendo o custo unitario de
energia de 0,836 R$/kWh (Copel, 2022), e o custo de agua
consumida no item 3 (7,42E+04 g), sendo o custo unitario de
agua consumida de 18,91 R$/m3 (Sanepar, 2022), e
considerando o cambio de 5 R$/USD.; UEV de 4,24E+12
seJ/USD considerada como Brazilian emergy per Money ratio
(EMR) referente ao ano de 2013, conforme Gianetti et al. (2015).
Relacdo % entre servico renovavel e ndao renovavel obtida de
Gianetti et al. (2015), assumida como a mesma fragéo renovavel
para o Brasil no ano de 2008.
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TABELA 13 — MEMORIAL DE CALCULO — CENARIO I

(continua)

Nota |

ltem

| Calculo

Materiais utilizados na manufatura da sacola de PEAD e Sanito

1

Granulo de PEAD

1,70E+03 g € a massa de 264 sacolas de PEAD com massa
unitario de 6,43 g/sacola; UEV de 5,76E+09 seJ/g considerada
do Polietileno com servigos ja incluidos, conforme Buranakarn
(1998)

Sanito (PEBD e PEAD
—50% cada)

5,08E+02 g é a massa de 10,2 sacolas de Sanito, com massa
unitaria de 50 g/sacola; Foi considerada no Sanito a composigao
de 50% PEAD e 50% PEBD em massa; Foram excluidos da
analise os aditivos e pigmentos utilizados para a fabricacdo do
saco preto; UEV de 5,76E+09 seJ/g considerada do Polietileno
com servicos ja incluidos, conforme Buranakarn (1998)

Insumos e energia utilizados na manufatura da sacola de PEAD

3

Eletricidade

1,12E+00 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda das sacolas plasticas.
Dado de referéncia obtido do processo de extrusdo “Extrusion,
plastic film {RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte
e solda obtidos de especificagdo de maquina cortadora e
soldadora plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola.; UEV de
5,29E+11 sed/kWh considerada da eletricidade sem servigos
incluidos, conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre
eletricidade renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al
(2015), considerando a eletricidade do Brasil.

Agua

7,42E+04 g correspondente ao consumo de &gua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusao “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.; UEV de 3,27E+05 sel/g
considerada da agua sem servigos incluidos, conforme Buenfil
(2001). Relagaéo % entre agua renovavel e nao renovavel obtida
de Buenfil (2001), considerada como Global rivers and streams.

Insumos e energia utilizados na manufatura do Sanito

5

Eletricidade

3,35E-01 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda do Sanito. Dado de
referéncia obtido do processo de extruséo “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte e solda
obtidos de especificagdo de maquina cortadora e soldadora
plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola; UEV de 5,29E+11
sedJ/lkWh considerada da eletricidade sem servigos incluidos,
conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre eletricidade
renovavel e nao renovavel obtida de Gianetti et al (2015),
considerando a eletricidade do Brasil.

Agua

2,22E+04 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdao. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusdo obtidos do processo
“Extrusion, plastic film {RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.;
UEV de 3,27E+05 selJ/g considerada da agua sem servicos
incluidos, conforme Buenfil (2001). Relacdo % entre agua
renovavel e ndo renovavel obtida de Buenfil (2001), considerada
como Global rivers and streams.

Mao de obra na manufatura

7

Trabalho

2,92E-01 h correspondente ao tempo de trabalho necessario
para processar as 264 sacolas de PEAD e 10,2 sacos de Sanito;
UEV de 7,21E+12 sed/h considerada do trabalho, conforme
Agostinho et al. (2013). Relagao % entre trabalho renovavel e ndo
renovavel obtida de Gianetti et al. (2015), assumida como a
mesma fragéo renovavel para o Brasil no ano de 2008.

Logistica
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Transporte

2,21E-01 tkm correspondente ao transporte de toda a massa de
PEAD e Sanito (1,7E+03 g + 5,08E+02 g, respectivamente) por
uma distancia pré-definida de 100 km. Esta distancia foi
considerada levando em conta que a fabrica produtora das
sacolas e sanito localiza-se na Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC), e que a destinagéo destas sacolas para o aterro também
ocorre dentro da RMC.; UEV de 6,61E+11 sed/tkm considerada
do transporte via caminhdo com servigos ja incluidos, conforme
Buranakarn (1998).

Destina

80 para aterro — Sanito+sobra de PEAD da manufatura

9

Aterro sanitario

7,54E+02 g correspondente a massa de sobra de PEAD da
manufatura (15% do total) e massa total de Sanito (2,46E+02 g +
5,08E+02 g, respectivamente) sendo destinada para o aterro
sanitario.; UEV de 9,57E+08 seJ/g considerada da destinacéo de
residuos domésticos em aterro sanitario com servicos ja
incluidos, adaptado de Sulis et al. (2021).

Destina

ao para Reciclagem - PEAD

10

Eletricidade

1,01E-02 kWh correspondente ao consumo de eletricidade no
processo de triagem de residuos sélidos. Dado de referéncia
obtido de Agostinho et al. (2013), sendo 1,25 J/t de residuo sélido
urbano a ser triado, e considerando a transformacao J/kWh como
sendo 3,59E+06 J/kWh; UEV de 5,29E+11 seJ/kWh considerada
da eletricidade sem servicos incluidos, conforme Gianetti et al.
(2015). Relagéo % entre eletricidade renovavel e ndo renovavel
obtida de Gianetti et al (2015), considerando a eletricidade do
Brasil.

11

Trabalho

3,83E-03 h correspondente ao tempo de trabalho necessario no
processo de triagem de residuos sélidos. Dado de referéncia
obtido de Agostinho et al. (2013), sendo 1,33 h/t de residuo sélido
urbano a ser triado; UEV de 7,21E+12 sed/h considerada do
trabalho, conforme Agostinho et al. (2013). Relagcdo % entre
trabalho renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al.
(2015), assumida como a mesma fragdo renovavel para o Brasil
no ano de 2008.

Servigos

12

Servigos

6,29E-01 USD correspondente ao custo da energia elétrica
consumida nos itens 3, 5 e 10 (1,12E+00 kWh, 3,35E-01 kWh, e
1,01E-02 kWh, respectivamente), sendo o custo unitario de
energia de 0,836 R$/kWh (Copel, 2022), e o custo de agua
consumida nos itens 4 e 6 (7,42E+04 g e 2,22E+04 g,
respectivamente), sendo o custo unitario de agua consumida de
18,91 R$/m3 (Sanepar, 2022), e considerando o cambio de 5
R$/USD.; UEV de 4,24E+12 seJ/USD considerada como
Brazilian emergy per Money ratio (EMR) referente ao ano de
2013, conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre servigo
renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al. (2015),
assumida como a mesma fragao renovavel para o Brasil no ano
de 2008.
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TABELA 14 — MEMORIAL DE CALCULO — CENARIO IV

(continua)

Nota

| ltem

| Calculo

Materiais utilizados na manufatura da sacola de PEBD e Sanito

1

Granulo de PEBD

5,10E+03 g é a massa de 264 sacolas de PEBD com massa
unitario de 19,30 g/sacola; UEV de 5,76E+09 selJ/g considerada
do Polietileno com servigos ja incluidos, conforme Buranakarn
(1998)

Sanito (PEBD e PEAD
—50% cada)

5,08E+02 g é a massa de 10,2 sacolas de Sanito, com massa
unitaria de 50 g/sacola; Foi considerada no Sanito a composigéo
de 50% PEAD e 50% PEBD em massa; Foram excluidos da
analise os aditivos e pigmentos utilizados para a fabricagdo do
saco preto; UEV de 5,76E+09 seJ/g considerada do Polietileno
com servicos ja incluidos, conforme Buranakarn (1998)

Insumos e energia utilizados na manufatura da sacola de PEBD

3

Eletricidade

3,36E+00 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda das sacolas plasticas.
Dado de referéncia obtido do processo de extrusdo “Extrusion,
plastic film {RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte
e solda obtidos de especificagdo de maquina cortadora e
soldadora plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola.; UEV de
5,29E+11 sedJ/kWh considerada da eletricidade sem servigos
incluidos, conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre
eletricidade renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al
(2015), considerando a eletricidade do Brasil.

Agua

2,23E+05 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusao “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.; UEV de 3,27E+05 sel/g
considerada da agua sem servigos incluidos, conforme Buenfil
(2001). Relagado % entre agua renovavel e nao renovavel obtida
de Buenfil (2001), considerada como Global rivers and streams.

Insumos e energia utilizados na manufatura do Sanito

5

Eletricidade

3,35E-01 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda do Sanito. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusao “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte e solda
obtidos de especificagdo de maquina cortadora e soldadora
plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola; UEV de 5,29E+11
sedJ/lkWh considerada da eletricidade sem servigos incluidos,
conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre eletricidade
renovavel e nao renovavel obtida de Gianetti et al (2015),
considerando a eletricidade do Brasil.

Agua

2,22E+04 g correspondente ao consumo de &agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdao. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusdo obtidos do processo
“Extrusion, plastic film {RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.;
UEV de 3,27E+05 sed/g considerada da agua sem servicos
incluidos, conforme Buenfil (2001). Relacdo % entre agua
renovavel e nao renovavel obtida de Buenfil (2001), considerada
como Global rivers and streams.

Mao de obra na manufatura

7

Trabalho

2,92E-01 h correspondente ao tempo de trabalho necessario
para processar as 264 sacolas de PEBD e 10,2 sacos de Sanito;
UEV de 7,21E+12 sed/h considerada do trabalho, conforme
Agostinho et al. (2013). Relacao % entre trabalho renovavel e ndo
renovavel obtida de Gianetti et al. (2015), assumida como a
mesma fragéo renovavel para o Brasil no ano de 2008.
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Logistica

8

Transporte

5,60E-01 tkm correspondente ao transporte de toda a massa de
PEBD e Sanito (5,10E+03 g + 5,08E+02 g, respectivamente) por
uma distancia pré-definida de 100 km. Esta distancia foi
considerada levando em conta que a fabrica produtora das
sacolas e sanito localiza-se na Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC), e que a destinagéo destas sacolas para o aterro também
ocorre dentro da RMC.; UEV de 6,61E+11 sed/tkm considerada
do transporte via caminhdo com servicos ja incluidos, conforme
Buranakarn (1998).

Destinagao para aterro — PEBD+sanito

9 Aterro sanitario 5,60E+03 g correspondente a massa total de PEBD e Sanito
(5,10E+03 g + 5,08E+02 g, respectivamente) sendo destinada
para o aterro sanitario.; UEV de 9,57E+08 seJ/g considerada da
destinagdo de residuos domésticos em aterro sanitario com
servicos ja incluidos, adaptado de Sulis et al. (2021).

Servigos

10 Servigos 1,59E00 USD correspondente ao custo da energia elétrica

consumida nos itens 3 e 5 (3,36E+00 kWh e 3,35E-01 kWh,
respectivamente), sendo o custo unitario de energia de 0,836
R$/kWh (Copel, 2022), e o custo de agua consumida nos itens 4
e 6 (2,23E+05 g e 2,22E+04 g, respectivamente), sendo o custo
unitario de agua consumida de 18,91 R$/m?3 (Sanepar, 2022), e
considerando o cambio de 5 R$/USD.; UEV de 4,24E+12
seJ/USD considerada como Brazilian emergy per Money ratio
(EMR) referente ao ano de 2013, conforme Gianetti et al. (2015).
Relagédo % entre servigo renovavel e ndo renovavel obtida de
Gianetti et al. (2015), assumida como a mesma fragdo renovavel
para o Brasil no ano de 2008.
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TABELA 15 — MEMORIAL DE CALCULO — CENARIO V

(continua)

Nota |

ltem

| Calculo

Materiais utilizados na manufatura da sacola de PEBD

1

Granulo de PEBD

5,10E+03 g é a massa de 264 sacolas de PEBD com massa
unitario de 6,43 g/sacola; UEV de 5,76E+09 selJ/g considerada
do Polietileno com servigos ja incluidos, conforme Buranakarn
(1998)

Insumos e energia utilizados na manufatura da sacola de PEBD

2

Eletricidade

3,36E+00 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusao e corte e solda das sacolas plasticas.
Dado de referéncia obtido do processo de extrusdo “Extrusion,
plastic film {RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte
e solda obtidos de especificagdo de maquina cortadora e
soldadora plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola.; UEV de
5,29E+11 seJ/kWh considerada da eletricidade sem servigos
incluidos, conforme Gianetti et al. (2015). Relagédo % entre
eletricidade renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al
(2015), considerando a eletricidade do Brasil.

Agua

2,23E+05 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extruséo “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1.; UEV de 3,27E+05 seJ/g
considerada da agua sem servigos incluidos, conforme Buenfil
(2001). Relagéo % entre agua renovavel e nédo renovavel obtida
de Buenfil (2001), considerada como Global rivers and streams.

Mao de obra na manufatura

4

Trabalho

2,11E-01 h correspondente ao tempo de trabalho necessario
para processar as 264 sacolas de PEBD; UEV de 7,21E+12 seJ/h
considerada do trabalho, conforme Agostinho et al. (2013).
Relacéo % entre trabalho renovavel e nao renovavel obtida de
Gianetti et al. (2015), assumida como a mesma fragéo renovavel
para o Brasil no ano de 2008.

Logistica

5

Transporte

5,10E-01 tkm correspondente ao transporte da massa de PEBD
(5,10E+03 g) por uma distancia pré-definida de 100 km. Esta
distancia foi considerada levando em conta que a fabrica
produtora das sacolas localiza-se na Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC), e que a destinacéo destas sacolas para o aterro
também ocorre dentro da RMC.; UEV de 6,61E+11 seJ/tkm
considerada do transporte via caminhdo com servigos ja
incluidos, conforme Buranakarn (1998).

Destina

&0 para aterro — PEBD

6

Aterro sanitario

5,10E+03 g correspondente a massa total de PEBD (5,10E+03 g)
sendo destinada para o aterro sanitario.; UEV de 9,57E+08 sed/g
considerada da destinagdo de residuos domésticos em aterro
sanitario com servigos ja incluidos, adaptado de Sulis et al.
(2021).

Servigos

7

Servicos

1,45E+00 USD correspondente ao custo da energia elétrica
consumida no item 2 (3,37E+00 kWh), sendo o custo unitario de
energia de 0,836 R$/kWh (Copel, 2022), e o custo de agua
consumida no item 3 (2,23E+05 g), sendo o custo unitario de
agua consumida de 18,91 R$/m3 (Sanepar, 2022), e
considerando o cambio de 5 R$/USD.; UEV de 4,24E+12
seJ/USD considerada como Brazilian emergy per Money ratio
(EMR) referente ao ano de 2013, conforme Gianetti et al. (2015).
Relacdo % entre servico renovavel e ndo renovavel obtida de
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Gianetti et al. (2015), assumida como a mesma fragéo renovavel
para o Brasil no ano de 2008.

TABELA 16 — MEMORIAL DE CALCULO — CENARIO VI

(continua)

Nota

| ltem

| Calculo

Materiais utilizados na manufatura da sacola de PEBD e Sanito

1

Granulo de PEBD

5,10E+03 g € a massa de 264 sacolas de PEBD com massa
unitario de 19,30 g/sacola; UEV de 5,76E+09 seJ/g considerada
do Polietileno com servigos ja incluidos, conforme Buranakarn
(1998)

Sanito (PEBD e PEAD
—50% cada)

5,08E+02 g € a massa de 10,2 sacolas de Sanito, com massa
unitaria de 50 g/sacola; Foi considerada no Sanito a composicéo
de 50% PEAD e 50% PEBD em massa; Foram excluidos da
analise os aditivos e pigmentos utilizados para a fabricagdo do
saco preto; UEV de 5,76E+09 seJ/g considerada do Polietileno
com servicos ja incluidos, conforme Buranakarn (1998)

Insumos e energia utilizados na manufatura da sacola de PEBD

3

Eletricidade

3,36E+00 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda das sacolas plasticas.
Dado de referéncia obtido do processo de extrusdo “Extrusion,
plastic film {RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte
e solda obtidos de especificacdo de maquina cortadora e
soldadora plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola.; UEV de
5,29E+11 sedJ/kWh considerada da eletricidade sem servigos
incluidos, conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre
eletricidade renovavel e nao renovavel obtida de Gianetti et al
(2015), considerando a eletricidade do Brasil.

Agua

2,23E+05 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusao “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.; UEV de 3,27E+05 sel/g
considerada da agua sem servigcos incluidos, conforme Buenfil
(2001). Relagado % entre agua renovavel e nao renovavel obtida
de Buenfil (2001), considerada como Global rivers and streams.

Insumos e energia utilizados na manufatura do Sanito

5

Eletricidade

3,35E-01 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda do Sanito. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusao “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte e solda
obtidos de especificagcdo de maquina cortadora e soldadora
plastica, sendo 1,41E-05 kwh/sacola; UEV de 5,29E+11 seJ/kWh
considerada da eletricidade sem servigos incluidos, conforme
Gianetti et al. (2015). Relagcédo % entre eletricidade renovavel e
ndo renovavel obtida de Gianetti et al (2015), considerando a
eletricidade do Brasil.

Agua

2,22E+04 g correspondente ao consumo de &agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusdo obtidos do processo
“Extrusion, plastic film {RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.;
UEV de 3,27E+05 selJ/g considerada da agua sem servicos
incluidos, conforme Buenfil (2001). Relagdo % entre agua
renovavel e ndo renovavel obtida de Buenfil (2001), considerada
como Global rivers and streams.

Mao de obra na manufatura

7

Trabalho

2,92E-01 h correspondente ao tempo de trabalho necessario
para processar as 264 sacolas de PEBD e 10,2 sacos de Sanito;
UEV de 7,21E+12 seJ/h considerada do trabalho, conforme
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Agostinho et al. (2013). Relagao % entre trabalho renovavel e ndo
renovavel obtida de Gianetti et al. (2015), assumida como a
mesma fracdo renovavel para o Brasil no ano de 2008.

Logistica

8 Transporte 5,60E-01 tkm correspondente ao transporte de toda a massa de
PEAD e Sanito (5,10E+03 g + 5,08E+02 g, respectivamente) por
uma distancia pré-definida de 100 km. Esta distancia foi
considerada levando em conta que a fabrica produtora das
sacolas e sanito localiza-se na Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC), e que a destinagao destas sacolas para o aterro também
ocorre dentro da RMC.; UEV de 6,61E+11 seJ/tkm considerada
do transporte via caminh&o com servicos ja incluidos, conforme
Buranakarn (1998).

Destinagao para aterro — Sanito+sobra de PEBD da manufatura

9 Aterro sanitario 1,25E+03 g correspondente a massa de sobra de PEBD da
manufatura (15% do total) e massa total de Sanito (7,39E+02 g +
5,08E+02 g, respectivamente) sendo destinada para o aterro
sanitario.; UEV de 9,57E+08 seJ/g considerada da destinagao de
residuos domésticos em aterro sanitario com servigos ja
incluidos, adaptado de Sulis et al. (2021).

Destinacdo para Reciclagem - PEBD

10 Eletricidade 1,01E-02 kWh correspondente ao consumo de eletricidade no
processo de triagem de residuos sélidos. Dado de referéncia
obtido de Agostinho et al. (2013), sendo 1,25 J/t de residuo sélido
urbano a ser triado, e considerando a transformacao J/kWh como
sendo 3,59E+06 J/kWh; UEV de 5,29E+11 seJ/kWh considerada
da eletricidade sem servigos incluidos, conforme Gianetti et al.
(2015). Relacéo % entre eletricidade renovavel e ndo renovavel
obtida de Gianetti et al (2015), considerando a eletricidade do
Brasil.

11 Trabalho 3,83E-03 h correspondente ao tempo de trabalho necessario no
processo de triagem de residuos sélidos. Dado de referéncia
obtido de Agostinho et al. (2013), sendo 1,33 h/t de residuo sélido
urbano a ser triado; UEV de 7,21E+12 sedJ/h considerada do
trabalho, conforme Agostinho et al. (2013). Relagcdo % entre
trabalho renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al.
(2015), assumida como a mesma fragéo renovavel para o Brasil
no ano de 2008.

Servigos

12 Servigos 1,60E+00 USD correspondente ao custo da energia elétrica
consumida nos itens 3, 5 e 10 (3,36E+00 kWh, 3,35E-01 kWh, e
1,01E-02 kWh, respectivamente), sendo o custo unitario de
energia de 0,836 R$/kWh (Copel, 2022), e o custo de agua
consumida nos itens 4 e 6 (2,23E+05 g e 2,22E+04 g,
respectivamente), sendo o custo unitario de agua consumida de
18,91 R$/m? (Sanepar, 2022), e considerando o cambio de 5
R$/USD.; UEV de 4,24E+12 seJ/USD considerada como
Brazilian emergy per Money ratio (EMR) referente ao ano de
2013, conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre servigo
renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al. (2015),
assumida como a mesma fragéao renovavel para o Brasil no ano
de 2008.
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TABELA 17 — MEMORIAL DE CALCULO — CENARIO VII

(continua)
Nota | ltem | Calculo
Materiais utilizados na manufatura da sacola de ATP e Sanito
1 Granulo de ATP 1,05E+04 g é a massa de 264 sacolas de ATP com massa

unitario de 39,61 g/sacola; UEV de 1,49E+09 seJ/g estimada
neste trabalho.

2 Sanito (PEBD e PEAD | 5,08E+02 g é a massa de 10,2 sacolas de Sanito, com massa
—50% cada) unitaria de 50 g/sacola; Foi considerada no Sanito a composigao
de 50% PEAD e 50% PEBD em massa; Foram excluidos da
analise os aditivos e pigmentos utilizados para a fabricagdo do
saco preto; UEV de 5,76E+09 seJ/g considerada do Polietileno
com servicos ja incluidos, conforme Buranakarn (1998)

Insumos e energia utilizados na manufatura da sacola de ATP

3 Eletricidade 6,91E+00 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda das sacolas plasticas.
Dado de referéncia obtido do processo de extrusdo “Extrusion,
plastic film {RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte
e solda obtidos de especificagdo de maquina cortadora e
soldadora plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola.; UEV de
5,29E+11 seJ/kWh considerada da eletricidade sem servigos
incluidos, conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre
eletricidade renovavel e nao renovavel obtida de Gianetti et al
(2015), considerando a eletricidade do Brasil.

4 Agua 4 57E+05 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusao “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.; UEV de 3,27E+05 sel/g
considerada da agua sem servigos incluidos, conforme Buenfil
(2001). Relagé@o % entre agua renovavel e ndo renovavel obtida
de Buenfil (2001), considerada como Global rivers and streams.

Insumos e energia utilizados na manufatura do Sanito

5 Eletricidade 3,35E-01 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda do Sanito. Dado de
referéncia obtido do processo de extruséo “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte e solda
obtidos de especificagdo de maquina cortadora e soldadora
plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola; UEV de 5,29E+11
sedJ/lkWh considerada da eletricidade sem servigos incluidos,
conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre eletricidade
renovavel e nao renovavel obtida de Gianetti et al (2015),
considerando a eletricidade do Brasil.

6 Agua 2,22E+04 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extrusdo obtidos do processo
“Extrusion, plastic film {RoWj}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.;
UEV de 3,27E+05 selJ/g considerada da agua sem servicos
incluidos, conforme Buenfil (2001). Relacdo % entre agua
renovavel e ndo renovavel obtida de Buenfil (2001), considerada
como Global rivers and streams.

Mao de obra na manufatura

7 Trabalho 2,92E-01 h correspondente ao tempo de trabalho necessario
para processar as 264 sacolas de ATP e 10,2 sacos de Sanito;
UEV de 7,21E+12 sed/h considerada do trabalho, conforme
Agostinho et al. (2013). Relagao % entre trabalho renovavel e ndo
renovavel obtida de Gianetti et al. (2015), assumida como a
mesma fragéo renovavel para o Brasil no ano de 2008.

Logistica
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Transporte

1,10E+00 tkm correspondente ao transporte de toda a massa de
ATP e Sanito (1,05E+04 g + 5,08E+02 g, respectivamente) por
uma distancia pré-definida de 100 km. Esta distancia foi
considerada levando em conta que a fabrica produtora das
sacolas e sanito localiza-se na Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC), e que a destinagéo destas sacolas para o aterro também
ocorre dentro da RMC.; UEV de 6,61E+11 sed/tkm considerada
do transporte via caminhdo com servigos ja incluidos, conforme
Buranakarn (1998).

Destinagao para aterro — ATP+sanito

9 Aterro sanitario 1,10EE+04 g correspondente a massa total de ATP e Sanito
(1,05E+04 g + 5,08E+02 g, respectivamente) sendo destinada
para o aterro sanitario.; UEV de 9,57E+08 seJ/g considerada da
destinagdo de residuos domésticos em aterro sanitario com
servicos ja incluidos, adaptado de Sulis et al. (2021).

Servigos

10 Servicos 3,11E00 USD correspondente ao custo da energia elétrica

consumida nos itens 3 e 5 (6,91E+00 kWh e 3,35E-01 kWh,
respectivamente), sendo o custo unitario de energia de 0,836
R$/kWh (Copel, 2022), e o custo de dgua consumida nos itens 4
e 6 (4,57E+05 g e 2,22E+04 g, respectivamente), sendo o custo
unitario de agua consumida de 18,91 R$/m3 (Sanepar, 2022), e
considerando o cambio de 5 R$/USD.; UEV de 4,24E+12
seJ/USD considerada como Brazilian emergy per Money ratio
(EMR) referente ao ano de 2013, conforme Gianetti et al. (2015).
Relagéo % entre servigco renovavel e ndo renovavel obtida de
Gianetti et al. (2015), assumida como a mesma fragdo renovavel
para o Brasil no ano de 2008.
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TABELA 18 — MEMORIAL DE CALCULO — CENARIO VIII

Nota |

ltem

| Calculo

Materiais utilizados na manufatura da sacola de ATP

1

Granulo de ATP

1,05E+04 g € a massa de 264 sacolas de ATP com massa
unitario de 39,61 g/sacola; UEV de 1,49E+09 selJ/g estimada
neste trabalho.

Insumos e energia utilizados na manufatura da sacola de ATP

2

Eletricidade

6,91E+00 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda das sacolas plasticas.
Dado de referéncia obtido do processo de extrusdo “Extrusion,
plastic film {RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte
e solda obtidos de especificagdo de maquina cortadora e
soldadora plastica, sendo 1,41E-05 kWh/sacola.; UEV de
5,29E+11 sed/kWh considerada da eletricidade sem servigos
incluidos, conforme Gianetti et al. (2015). Relagéo % entre
eletricidade renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al
(2015), considerando a eletricidade do Brasil.

Agua

4,57E+05 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extruséo “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U’ do Ecoinvent 3.7.1.; UEV de 3,27E+05 seJ/g
considerada da agua sem servigos incluidos, conforme Buenfil
(2001). Relagao % entre agua renovavel e ndo renovavel obtida
de Buenfil (2001), considerada como Global rivers and streams.

Mao de obra na manufatura

4

Trabalho

2,11E-01 h correspondente ao tempo de trabalho necessario
para processar as 264 sacolas de ATP; UEV de 7,21E+12 sed/h
considerada do trabalho, conforme Agostinho et al. (2013).
Relagéo % entre trabalho renovavel e nao renovavel obtida de
Gianetti et al. (2015), assumida como a mesma fragdo renovavel
para o Brasil no ano de 2008.

Logistica

5

Transporte

1,05E+00 tkm correspondente ao transporte da massa de PEBD
(1,05E+04 g) por uma distancia pré-definida de 100 km. Esta
distancia foi considerada levando em conta que a fabrica
produtora das sacolas localiza-se na Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC), e que a destinagao destas sacolas para o aterro
também ocorre dentro da RMC.; UEV de 6,61E+11 seJ/tkm
considerada do transporte via caminhdo com servigos ja
incluidos, conforme Buranakarn (1998).

Destina

a0 para aterro — ATP

6

Aterro sanitario

1,05E+04 g correspondente a massa total de ATP (1,05E+04 g)
sendo destinada para o aterro sanitario.; UEV de 9,57E+08 sed/g
considerada da destinagdo de residuos domésticos em aterro
sanitario com servigos ja incluidos, adaptado de Sulis et al.
(2021).

Servigos

7

Servicos

2,88E+00 USD correspondente ao custo da energia elétrica
consumida no item 2 (6,90E+00 kWh), sendo o custo unitario de
energia de 0,836 R$/kWh (Copel, 2022), e o custo de agua
consumida no item 3 (4,57E+05 g), sendo o custo unitario de
agua consumida de 18,91 R$/m® (Sanepar, 2022), e
considerando o cambio de 5 R$/USD.; UEV de 4,24E+12
seJ/USD considerada como Brazilian emergy per Money ratio
(EMR) referente ao ano de 2013, conforme Gianetti et al. (2015).
Relacdo % entre servico renovavel e ndo renovavel obtida de
Gianetti et al. (2015), assumida como a mesma fragéo renovavel
para o Brasil no ano de 2008.
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TABELA 19 — MEMORIAL DE CALCULO — GRANULO DE ATP

Nota

| Item

| Calculo

Materiais utilizados na manufatura dos granulos de ATP

1

Amido de milho

2,01E+01 g € a massa de amido para a produgéo de uma sacola
de 39,61 g/sacola; UEV de 1,07E+04 sel/g estimada neste
trabalho.

6,03E+00 g € a massa de glicerina para a produgado de uma

2 Glicerina sacola de ATP. UEV de 2,86E+09 seJ/g considerada com base
em Shahzad, K. et al. (2022).
3 PBAT (poli(butileno | 1,34E+01 g correspondente a massa de plasticizante e UEV de

adipato co-tereftalato))

2,86E+05 seJ/g, conforme Shahzad, K. et al. (2022).

Insumos e energia utilizados na manufatura da sacola de ATP

4

Eletricidade

1,83E+01 kWh correspondente ao consumo de eletricidade nos
processos de extrusdo e corte e solda das sacolas plasticas.
Dado de referéncia obtido do processo de extrusdo “Extrusion,
plastic film {RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1. Dados do corte
e solda obtidos de especificagdo de maquina cortadora e
soldadora plastica, sendo 1,83E+01 kWh/sacola.; UEV de 4,84E-
02 seJ/kWh considerada da eletricidade sem servigos incluidos,
conforme Gianetti et al. (2015). Relagdo % entre eletricidade
renovavel e ndo renovavel obtida de Gianetti et al (2015),
considerando a eletricidade do Brasil.

Agua

1,00E+04 g correspondente ao consumo de agua para
resfriamento do plastico no processo de extrusdo. Dado de
referéncia obtido do processo de extruséo “Extrusion, plastic film
{RoW}, cut-off, U” do Ecoinvent 3.7.1.; UEV de 3,27E+05 seJ/g
considerada da agua sem servicos incluidos, conforme Buenfil
(2001). Relagéao % entre agua renovavel e nao renovavel obtida
de Buenfil (2001), considerada como Global rivers and streams.

Mao de obra na manufatura

6

Trabalho

2,11E-01 h correspondente ao tempo de trabalho necessario
para processar os granulos das 264 sacolas de ATP; UEV de
7,21E+12 sed/h considerada do trabalho, conforme Agostinho et
al. (2013). Relagéo % entre trabalho renovavel e ndo renovavel
obtida de Gianetti et al. (2015), assumida como a mesma fragéo
renovavel para o Brasil no ano de 2008.




