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RESUMO

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) permite avaliar e quantificar os impactos
ambientais que estéo relacionados a um determinado produto. Sendo conhecida ainda
como “do bergo ao tumulo”, por meio desta abordagem € possivel analisar todas as
fases do ciclo de vida desde a extracdo da matéria-prima, passando pela produgéo,
distribuicdo, uso e disposi¢ao final, contemplando também a reciclagem e reuso.
Nesse contexto, a pesquisa tem por objetivo avaliar os impactos ambientais gerados
pelo filamento de plastico ABS usado na fabricagdo de mascaras de protecao facial
utilizadas para o combate do COVID-19 feitas em impressoras 3D na UFPR Campus
Jandaia do Sul. A producdo de mascaras faciais se tornou imprescindivel por conta
da pandemia do Coronavirus e a necessidade de prote¢ao. Para tanto, a metodologia
utilizada é a ACV baseada nas normas ISO 14040 e 14044 que determinam a
estrutura, os principios, os requisitos e as diretrizes que devem constar no estudo para
avaliar os impactos gerados por um produto ou processo produtivo. Para o tratamento
dos dados foi utilizado o software SimaPro que auxilia nos calculos e o método ReCiPe
que avalia os impactos ambientais da fase de producdo. Afim de realizar a
comparacgao entre o filamento virgem e reciclado foram desenvolvidos trés cenarios,
sendo o cenario 1 o real e a base para todo o estudo, utilizando o filamento virgem e
os cenarios 2 e 3 simulados, apresentando as caracteristicas e informagdes
necessarias para avaliar a utilizacdo do filamento reciclado. Os resultados
encontrados evidenciam que, a utilizacao de filamento reciclado durante a produgéo
aditiva das mascaras ajuda a diminuir os impactos ambientais, principalmente nas
categorias de recursos naturais e saude humana. Além disso, € importante destacar
que, agbes destinadas a proteger o meio ambiente e a conscientizar sobre a
importancia de cuida-lo tem efeitos positivos na sociedade.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida; Impactos ambientais; Filamentos;
Mascaras faciais.



ABSTRACT

Life cycle assessment (LCA) allows you to assess and quantify the
environmental impacts that are related to a given product. Also known as “from the
cradle to the grave”, through this approach it is possible to analyze all stages of the life
cycle from the extraction of raw material, through production, distribution, use and final
disposal, also contemplating recycling and reuse . In this context, the research aims to
evaluate the environmental impacts generated by the ABS plastic flament used in the
manufacture of facial protection masks used to combat COVID-19 made in 3D printers
at UFPR Campus Jandaia do Sul. The production of facial masks became essential
due to the Coronavirus pandemic and the need for protection. For this purpose, the
methodology used is the LCA based on the ISO 14040 and 14044 standards that
determine the structure, principles, requirements and guidelines that must be included
in the study to evaluate the impacts generated by a product or production process. For
the treatment of the data, the SimaPro software was used, which helps in the
calculations and the ReCiPe method, which assesses the environmental impacts of
the production phase. In order to compare virgin and recycled filament, three scenarios
were developed, with scenario 1 being the real one and the basis for the entire study,
using the virgin filament and simulated scenarios 2 and 3, presenting the
characteristics and information necessary to evaluate the use of recycled filament. The
results found show that the use of recycled filament during the additive production of
the masks helps to reduce environmental impacts, especially in the categories of
natural resources and human health. In addition, it is important to highlight that, actions
designed to protect the environment and to raise awareness about the importance of
taking care of it have positive effects on society.

Keywords: Life Cycle Assessment; Environmental impacts; Filaments; Facial masks.
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1 INTRODUGAO

Cada vez mais tem-se uma preocupagao maior com o destino correto dos
residuos e também com as consequéncias que o destino incorreto pode trazer tanto
ao meio ambiente, quanto a saude humana. Assim, equilibrar o0 meio ambiente, a
economia e o ambiente social garante qualidade de vida e faz com que os recursos
naturais nao sejam utilizados além da sua capacidade. Dessa forma, as empresas que
visam a sustentabilidade tém um carater mais competitivo e sabem aproveitar melhor
as oportunidades que sao expostas.

Porém, o ndo conhecimento prévio relacionado a exploragao, processos
produtivos poluentes e uso irracional de recursos naturais ainda sdao comuns. Isso
corrobora para um aumento gradual da producédo de residuos que afetam o meio
ambiente, ameaca a saude humana e tem sérias consequéncias para as geragoes
futuras. Essas praticas sao contrarias ao que é conhecido como desenvolvimento
sustentavel (SILVA, 2012).

O relatorio “Nosso Futuro Comum”, também conhecido como Relatério
Brundtland, publicado em 1987, definiu o conceito de desenvolvimento sustentavel
como “aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geragdes futuras atenderem as suas proprias necessidades”
(COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991, p.
46).

Considerando a importancia do comprometimento com as geragdes futuras
em relacdo ao desenvolvimento sustentavel, Sonnemann (2007, apud SILVA, 2012)
ressalta que € importante levar em conta todas as etapas do ciclo de vida dos produtos
(bens e servigo), desde a extracdo dos recursos materiais e energéticos até a
disposicao final no meio ambiente, visdo do bergco ao tumulo.

A Avaliagao do Ciclo de vida (ACV) de acordo com a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT (2009a), permite listar os fluxos de entrada e saida de todos
0s materiais e energia do sistema do produto e também pode medir impactos
ambientais potenciais desses fluxos no ambiente. Isso permite a tomada de decisbes
sobre oportunidades para melhorar o desempenho ambiental, a comparacao de
produtos ambientais e outras aplicagdes.

Diante disso, uma das oportunidades para melhorar esse desempenho

ambiental é por meio da manufatura aditiva, a qual € uma proposta bastante ecoldgica,
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ja que, é um processo em que o material é adicionado em vez de removido, resultando
em menos desperdicio, menos contaminagcdo e menores custos de producdo. Isso
mostra o quanto as empresas estdo mudando sua maneira de pensar, investindo cada
vez mais em processos e equipamentos com eficiéncia energética (CASAGRANDE,
2013).

O plastico € um material comumente utilizado na manufatura aditiva e nos
ultimos 50 anos tem sido um elemento chave no desenvolvimento de novos produtos
e tecnologias. E uma indUstria em constante evolugdo com possibilidade de inovacéo
em diversas areas da economia (OLIVEIRA, 2017). Como é um material muito versatil,
econdmico e duravel, pode ser usado em varios setores industriais e para diversos
fins, como cuidados de saude, eletrénicos, carros e embalagens, promovendo o
desenvolvimento de produtos e beneficiando a sociedade de varias maneiras
(PLASTICS EUROPE, 2020).

A Universidade Federal do Parana (UFPR) tem realizado atividades durante
a pandemia e contribuido significativamente com a sociedade, fabricando grandes
quantidades de mascaras faciais, modelo Face-Shield, que sao doadas para os
municipios com o objetivo de ajudar na protegdo das pessoas. Entretanto, para que
essa fabricagcédo ocorra e que as mascaras cheguem no seu objetivo final ha consumo
de energia, materiais, além de residuos que s&do gerados e que se nao sao
descartados de forma correta, podem gerar grandes impactos ambientais a longo
prazo. Desta forma, a ACV vem para analisar esses impactos e ajudar a encontrar
uma maneira de produzir com 0 menor impacto ao meio ambiente.

Mediante todo o contexto abordado anteriormente, o presente trabalho busca
abordar a Avaliagcao do Ciclo de Vida (ACV) da produgao aditiva de mascaras faciais
na Universidade Federal do Parana (UFPR) campus Jandaia do Sul — PR. Assim,
definiu-se a seguinte problematica de pesquisa: Qual o desempenho ambiental do
filamento de plastico virgem e reciclado utilizado na producao de mascaras

faciais ao longo do seu ciclo de vida?
1.1 JUSTIFICATIVA
Fazer uso da destinagdo correta e separacido do lixo permite o alcance de

inumeros beneficios, dentre eles: aumento da vida util dos aterros, diminuigdo da

poluicdo do ar e da agua, preservagao dos recursos naturais, economia de energia,
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além de gerar emprego e renda para populagdes desprivilegiadas. Reciclar além de
economizar energia, poupa recursos naturais e traz novamente ao ciclo produtivo
aquilo que foi jogado fora.

A pandemia do Novo Coronavirus (COVID19) trouxe consigo um cenario
totalmente atipico, com a necessidade de isolamento e distanciamento social e o uso
indispensavel de equipamentos de protecdo individual, principalmente mascaras.
Diante dessa falta de EPIs professores e alunos da UFPR Jandaia do Sul, com o apoio
de pessoas de outros setores da UFPR se uniram para produzir e distribuir mascaras
de protegéao facial. Inicialmente o intuito do projeto era atender profissionais da saude
do Hospital das Clinicas da UFPR, mas o Projeto Jandaia Makers conseguiu entregar
mais de 7000 mascaras em quatro estados brasileiros, sendo eles Parana, Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Rondoénia.

A producio das mascaras de protecao facial ocorre por meio de manufatura
aditiva e conceitos da cultura maker. Desta forma, um modelo foi desenvolvido e
através do processo mecanico da impressora 3D varias camadas de filamento de
plastico sdo sobrepostas uma a outra até formar o objeto projetado.

Considerando que um material em sua forma original como o filamento de
plastico virgem gera um impacto ambiental, caso fosse utilizado o filamento de plastico
reciclado para a produgéao, este também provocaria algum dano ao meio ambiente. A
Comissao Europeia considera a ACV (Avaliacao do Ciclo de Vida) como sendo a
melhor tecnologia para avaliar o desempenho ambiental de um produto ou sistema
(VIGNALI, 2017). Chehebe (2002) acredita que com ela é possivel quantificar e
comparar de forma integrada o desempenho ambiental dos produtos, ao passo que,
para Coltro (2007) ela é importante porque aborda questdes ambientais complexas de

forma clara, gerando niumeros que permite tomadas de decisdo de forma objetiva.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os impactos ambientais

gerados pelo filamento de plastico utilizado na fabricagdo de mascaras de protecao
facial para o combate do COVID-19 feitas em impressoras 3D e realizar a comparagao
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entre a utilizagdo do filamento virgem e reciclado durante o processo produtivo e os

impactos por eles gerados.

1.2.2 Objetivos especificos

Para conseguir atingir o objetivo principal deste trabalho, ser&o realizados os
seguintes objetivos especificos:

e Apresentar o fluxo do processo da producdo de mascaras faciais a
partir de impressoras 3D;

¢ Quantificar a energia e materiais utilizados, além das descargas para o
ambiente;

e Elaborar o inventario de ciclo de vida da produ¢cdo de mascaras faciais
a partir de filamentos reciclados;

e Comparar os impactos ambientais gerados por filamentos de plasticos

virgem e reciclados.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para abordar o tema exposto e dos objetivos mencionados, o trabalho foi
dividido em 5 capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma contextualizacdo do tema, traz o problema da
pesquisa, a justificativa e os objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica sobre questdes como
sustentabilidade, manufatura aditiva e avaliagao de ciclo de vida.

O capitulo 3 mostra os procedimentos metodoldgicos utilizados no
desenvolvimento da pesquisa.

O capitulo 4 conduz o estudo de ACV, que se encontra dividido em 4 partes.

Finalmente, no capitulo 5 contém as conclusdes da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Com a intengao de fundamentar teoricamente a pesquisa e de modo a atingir
0s objetivos propostos, serdo apresentados os principais conceitos relacionados a
pesquisa. Desta forma, foram estruturados o0s seguintes subcapitulos:

sustentabilidade, manufatura aditiva e avaliagdo de ciclo de vida (ACV).

2.1 SUSTENTABILIDADE

Sustentabilidade, segundo Montibeller Filho et al. (2006, apud MITIDIERI,
2009) implica a nogao de perpetuidade, algo que nao termina, na concepgao de que
0 que existe atualmente pode ser garantido no futuro. Possui uma forte conexdo com
questdes ambientais, uma vez que o esgotamento de fontes e de recursos naturais,
bem como a degradagdo do meio ambiente, tém consequéncias de longo prazo,
comprometendo a continuidade dos processos socioecondémicos.
De acordo com Dias (2006, apud GUIMARAES et al., 2011) o equilibrio
dindmico da sustentabilidade ocorre em trés dimensbes:
i) Sustentabilidade Econémica: garantir que a qualquer momento o fluxo
de caixa seja suficiente para manter a liquidez da organizagao;
ii) Sustentabilidade Social: agregar valor as comunidades em que as
empresas operam, aumentando o capital humano de parceiros
individuais. As empresas devem gerenciar o capital social de forma a
permitir que as partes interessadas entendam a motivagdo da empresa
e de forma geral concordem com o sistema de valores;
iii) Sustentabilidade Ambiental: usar apenas recursos naturais que
precisam ser consumidos a uma taxa abaixo da sua reproduc¢ao ou a
uma taxa diferente inferior ao desenvolvimento dos seus substitutos, e
gue esses recursos nao causem emissdes que se acumulam no meio
ambiente a uma taxa superior a capacidade de absor¢ao e acumulagao
pelo sistema natural. Finalmente, a empresa nao pode se envolver em
atividades que degradam o ecossistema.
O conceito de sustentabilidade relacionado ao uso de recursos disponiveis
possui um processo de construgao histérico, que originou indicadores utilizados por
diferentes nagdes (GUIMARAES et al., 2011). No Brasil, os indicadores de
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desenvolvimento sustentavel fazem parte de um conjunto de esforgos internacionais
para implementar as ideias e principios formulados na Conferéncia das Nacgdes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em
1992, no que diz respeito a relagao entre meio ambiente, sociedade, desenvolvimento
e informacdes para tomadas de decisédo (IBGE, 2015).

Nos ultimos anos, questdes ambientais tém sido objeto de discuss&o nas
esferas politicas, académicas e de consumo, aumentando assim a importancia
econdmica das atividades relacionadas. Um dos maiores desafios do mundo neste
milénio sera fazer as empresas protegerem e melhorarem a qualidade do meio
ambiente com padrdes baseados na performance e no uso criterioso de instrumentos
econdmicos, dentro de um marco regulatério harmonioso, pois organizagdes que
tomam decisdes estratégicas integradas a questdes ambientais ganharao vantagens
competitivas significativas no mercado (TACHIZAWA, 2002, apud GUIMARAES et al.,
2011).

E cada vez mais importante que as empresas estejam cientes de que s&o
parte integrante do mundo e nao apenas consumidor dele. Reconhecer que os
recursos naturais sdo limitados e que dependemos deles para a sobrevivéncia
humana, a conservacado da biodiversidade e o proprio crescimento econdmico €&
fundamental para o desenvolvimento sustentavel, implicando na utilizacdo dos

recursos naturais com qualidade e ndo em quantidade (WWF BRASIL, 2020).

2.2 MANUFATURA ADITIVA

De acordo com Huang et al. (2013, apud VEIT, 2018) Manufatura Aditiva é o
processo de combinar materiais para criar objetos a partir de dados do modelo 3D,
geralmente camada por camada. Também é conhecido como Manufatura Rapida ou
Prototipagem Répida e, ao contrario dos processos de manufatura convencionais
(subtrativos), a manufatura aditiva cria a forma final adicionando materiais.

O processo comegou a ganhar forca e tornar-se objeto de novas pesquisas a
medida que passou a ser utilizado na fabricacdo de pecas em polimeros, embora
fosse um processo demorado e tivesse algumas falhas, além de poder ser aplicado
apenas em polimeros, ja servia para demonstrar toda a capacidade que o processo
poderia ter (OLIVEIRA, 2019).
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Em sintese, a histéria da Manufatura Aditiva pode ser dividida em quatro
correntes. A primeira delas é a prototipagem, ou seja, sua utilizagdo de
maneira timida principalmente por universidades para criagdo de protétipos,
porém com custos elevados tanto de equipamentos quanto de materiais. A
segunda corrente trata das aplicagdes da Manufatura Aditiva. As pesquisas
procuravam mostrar onde a Manufatura Aditiva poderia ser empregada no
contexto das empresas, principalmente na area médica. Ao verificar que as
aplicagdes eram pertinentes, a terceira corrente de pesquisas voltou-se para
os materiais e equipamentos. Com a demanda por equipamentos em
expansao, os pre¢gos comegam a cair e a restrigao fica por conta do alto custo
e da variedade dos materiais que podem ser utilizados na Manufatura Aditiva.
A corrente de estudos mais recente esta voltada para a preocupagao da
substituicdo da Manufatura Aditiva aos processos de fabricagdo ditos
“tradicionais”. (VEIT, 2018, p. 74).

Hoje, o processo de manufatura aditiva € bastante difundido e pode usar
varios tipos de materiais como ABS, Nylon, ceramicas e metal em p6. Também
permite a produgao desde pegas simples com uma pequena quantidade de material e
muito rapidamente, até pegas com uma geometria e requisitos mais complexos
(OLIVEIRA, 2019). “Além de possibilitar a criagdo de pecas em um curto espago de
tempo, a impressao tridimensional possibilita a fabricagcdo de pecas precisas, tal
precisao esta relacionada a necessidade dos graos do p6 utilizado serem inferiores a
100,0um” (GARCIA, 2010, p. 23).

Portanto, com a utilizagcao de parametros e materiais adequados € possivel
produzir pegas com resisténcia, acabamentos e tolerancias dimensionais adequadas,
incluindo pegas com geometrias complexas que demandariam muito tempo em outros
processos de produgdo, além da necessidade de utilizar diversos processos e
ferramentas, tendo ainda como vantagem, a possibilidade de fazer pegas unicas, sem
a necessidade de conectar como por exemplo, por meio do processo de soldagem
(OLIVEIRA, 2019).

2.2.1 Principais filamentos usados em impressao 3D

e PLA: segundo Brito et al. (2011, p. 132), “o poli (acido latico) — PLA é um
poliéster alifatico, termoplastico, semicristalino ou amorfo, bi compativel e
biodegradavel, sintetizado a partir do acido latico obtido de fontes renovaveis”.
Ainda segundo o autor, o0 acido latico utilizado na preparagao do PLA vem de
fontes naturais e renovaveis como amido de milho, cana-de-agucar, amido de
batata, raizes de tapioca. De acordo com Allthat3d “este filamento de impresséao

3D € mais amigo do ambiente em comparagao com outros materiais plasticos”.
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E considerado o material mais facil de usar, por isso é muito adequado para
iniciantes em impressao 3D (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

ABS: de acordo com Francisco (2016, p. 16), “o polimero ABS & um copolimero
obtido a partir de reacdes de trés mondmeros diferentes, sendo eles
acrilonitrilo, butadieno e estireno”. O ABS € superior ao PLA em termos de
propriedades mecanicas. E duravel, forte e leve, suporta temperaturas mais
elevadas e é ligeiramente flexivel comparado ao PLA. Sua maior vantagem é
ser o termoplastico mais barato do mercado para filamentos de impressao 3D
(BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

PETG (PET, PETT): O Polietileno Tereftalado (PET) € considerado o plastico
mais utilizado no mundo, usado em garrafas de agua e refrigerante o torna o
mais conhecido das pessoas. O PET “bruto” ndo é amplamente usado na
impressao 3D, no entanto possui um derivado conhecido como polietileno
tereftalato modificado com glicol ou PETG, considerado por alguns como um
bom meio termo entre PLA e ABS. E mais duravel e flexivel que PLA e mais
facil de imprimir que ABS (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017). Ainda segundo
Besko et al. (2017), uma outra variante do PET é o Politereftalato de Trimetileno
de polietileno (PETT), que & um pouco mais rigido que o PETG. E um filamento
de impressora 3D popular por ser transparente.

Nylon: Poliamida ou Nylon é uma classe de polimero interessante para
aplicagbes em engenharia devido a uma combinagédo de propriedades como:
estabilidade dimensional, boa resisténcia ao impacto sem entalhe e excelente
resisténcia quimica (BASSANI, PESSAN, JUNIOR, 2002). Segundo Besko,
Bilyk e Sieben (2017), nylon ou “poliamida” € um polimero sintético muito
popular e usado em muitas aplicagdes industriais. E um plastico barato, forte,
leve e flexivel em relagdo aos demais filamentos, além disso, é classificado
como “primeiro lugar” de acordo com suas principais caracteristicas.

TPE, TPU, TPC (flexivel): A principal caracteristica desses filamentos de
impressao 3D € que eles sao flexiveis (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

Esses polimeros surgiram a partir da busca por menor densidade, menor
custo de producgao, maior produtividade, facil adigao de cor, reciclabilidade e
melhor processabilidade em termos de elastdbmeros (Engenheiro de
Materiais, 2016, n&o p.).
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Ainda de acordo com Besko, Bilyk e Sieben (2017), TPE e TPU é indicado
para objetos que exigem muito desgaste e precisam ser dobrados, esticados ou
comprimidos. O TPC pode ser usado no mesmo ambiente, mas especialmente em
ambientes mais hostis. A impressao com eles exige uma experiéncia maior do usuario.

e PC (policarbonato): € um material termoplastico, também conhecido como PC
dentre os filamentos convencionais, e é considerado o material mais resistente
na impressao 3D. Tem a capacidade de suportar temperaturas de até 110° C,
€ muito duravel e pode resistir a choques fisicos e é transparente (BESKO;
BILYK; SIEBEN, 2017). Ainda segundo o autor, seu uso € indicado para pegas
de dureza exigida, que conservem sua forma em ambientes de alta
temperatura, bem como em objetos mecanicos ou automotivos, tem a
possibilidade também de utilizar sua clareza 6ptica em projetos de iluminagao

ou telas.

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

2.3.1 Conceitos Gerais

A medida em que cresce a consciéncia ambiental, indUstrias e empresas
passam a avaliar, cada vez mais, como suas atividades afetam o meio ambiente.
Apresentar produtos e processos com desempenho ambiental tornou-se uma questao
fundamental, por este motivo as empresas estdo buscando formas de minimizar seus
efeitos no meio ambiente. Diversas ferramentas foram desenvolvidas, tendo como
objetivo melhorar o desempenho ambiental, sendo a ACV uma delas (EPA, 2006). A
ACV fornece estrutura, abordagem e métodos para identificar e avaliar condi¢des
ambientais relacionados aos ciclos de vida de produtos e servigos (Curran, 2000).

Ainda segundo (EPA, 2006), o termo “ciclo de vida” se refere as principais
etapas no percurso da vida do produto, que vai desde a aquisicado da matéria-prima
para fabricar o produto, passando pela producao, uso e manutencgao, até o descarte,
por meio de reutilizacéo, reciclagem ou disposicao final, conforme representado na

figura 1.
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FIGURA 1 - CICLO DE VIDA DO PRODUTO
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FONTE: ADAPTADO DE UNEP (2007)

A visdo de ciclo de vida veio como opg¢ao a visao convencional, onde os
problemas ambientais eram vistos com foco apenas no processo produtivo,
geralmente no estagio de manufatura dos produtos (SILVA, 2012). Isso leva a
entender que, produtos séo fabricados para cumprir uma fung¢ao, podendo ser uma
necessidade ou desejo da sociedade, e seu potencial de impacto ao meio ambiente
nao acaba ao final de sua cadeia produtiva. Desta forma, ndo ha justificativas para
que efeitos gerados durante o cumprimento da fungao, atividade e destino final deixem
de ser considerados para a avaliagédo de desempenho do produto (SEO; KULAY,
2006).

Estabelecido a ideia de ciclo de vida, é possivel definir ACV como um método
eficiente de avaliar o desempenho ambiental de um produto no decorrer de todo seu
ciclo de vida. Esta avaliagao se dirige tanto a identificagdo de todas as interagdes entre
meio ambiente e ciclo de vida de um produto, como avalia também os impactos
ambientais possivelmente associados a essas interagdes (CURRAN, 1996 apud SEO;
KULAY, 2006).

A ferramenta ACV é definida de acordo com a norma ISO 14040 como sendo
uma “compilacdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais

potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida” (ABNT, 2009a, p.
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2). As entradas compreendem fluxo de produto, material ou energia, e as saidas
envolve produtos e coprodutos, perdas de energia, descargas para agua e solo, além
de emissdes para o ar (ABNT, 2009a).

A ACV é um método que permite entender melhor os efeitos ambientais totais
e também identificar em quais etapas do ciclo de vida existe uma contribuicdo mais
consideravel para o impacto ambiental ou processo analisado. Utilizando a ACV é
possivel avaliar e implementar melhorias ou alternativas a produtos, processos e
servicos, bem como, fazer declaragbes ambientais, além de, incluir aspectos

ambientais no desenvolvimento de produtos (Ecodesign) (COLTRO, 2007).

2.3.2 Histoérico do ACV

A ACV surgiu na década de 1960 durante a crise do petrdleo, as pessoas
estavam cada vez mais preocupadas com as limitacbes as matérias-primas e a
energia consumida. Naquela época, diversos estudos foram conduzidos para prever
o impacto do crescimento da populagao sobre as necessidades limitadas de material
e energia. As previsdes para o rapido esgotamento de combustiveis fosseis motivaram
pesquisas mais detalhadas sobre o consumo de recursos energéticos ndo renovaveis,
enquanto outros avaliaram os custos e os efeitos ambientais de formas alternativas
de energia (EPA, 2006).

Um dos exemplos mais marcantes nesta classe de iniciativas é o estudo
realizado por Franklin & Associates em 1969 em nome da Coca-Cola Co., onde foram
levantados 0 aumento do consumo de matérias-primas e energia dos processos de
producao de embalagens do produto da empresa (FABI et al., 2004 apud Seo e Kulay,
2006). O estudo ambiental foi chamado de Resourse and Environmental Profile
Analysis (REPA), o trabalho foi dirigido pelo Midwest Research Institute (MRI), nos
Estados Unidos, e os resultados da pesquisa serviram de base para a futura criagao
e desenvolvimento da ACV (Hunt e Franklin, 1996 apud Silva, 2012). Segundo Guinée
(2011), em 1974 este modelo foi aperfeicoado pelo MRI ao desempenhar um estudo
encomendado pela Environmental Protection Agency (EPA), o que é tido como
decisivo para o que hoje é conhecido como Analise do Ciclo de Vida.

Entre 1975 e 1980, no entanto, houve uma queda no interesse no que diz
respeito ao consumo de energia, uma vez que, as preocupacgdes tinham como foco o

manejo de residuos perigosos e domésticos. A situagdo mudou em 1985, quando a
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Comunidade Econdmica Europeia exigiu que as empresas monitorassem o consumo
de energia e matérias-primas e a producgéo de residuos solidos durante o processo de
producao, criando diretrizes para recipientes no setor de alimentos (CHEHEBE, 2002).

Quando os residuos sdélidos se tornaram um problema global em 1988, a ACV
ressurgiu como uma ferramenta para analisar problemas ambientais. A medida que o
interesse pelas questbes que afetavam os recursos e o meio ambiente crescia, a
metodologia foi utilizada novamente, refinada e ampliada, com a ajuda de consultores
e pesquisadores de todo o mundo (EPA, 2006).

De acordo com Chehebe (2002), o Ministério do Meio Ambiente da Suica
solicitou testes de materiais de embalagens, que introduziu um sistema de
ponderacéao (controle citrico de volume) e geraram um banco de dados que serviram
para outros estudos. Posteriormente, esses dados foram atualizados e o primeiro
software para ACV em 1991, o Okobase | e Il foi criado.

Ainda segundo Chehebe (2002), o uso inadequado da ACV por varias
empresas para apresentar amplas alegagdes de marketing, disseminar pesquisas
baseadas em diferentes metodologias, observar diferentes resultados publicados,
juntamente com a pressdo de outras organizagbées ambientais, justificam a
necessidade de uma padronizagao técnica.

A Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) é uma
associagao profissional de individuos e grupos que estudam questbes ambientais.
Sua fundacdo de educacdo ambiental foi amplamente responsavel pelo
desenvolvimento da técnica de ACV. Nos anos de 1991 e 1993 foi responsavel pelas
seguintes publicacbes “Technical framework for life cycle assessment’ e “Guidelines
for life cycle assessment: a code of practice” sobre a execugao da técnica. Com base
nas publicac¢des e conceitos desenvolvidos pela SETAC, a partir de 1993 a ISO iniciou
0 processo de desenvolvimento de normas de ACV para padronizar o método, com a
criacdo do Comité Técnico TC-207 (RIBEIRO, 2009).

Desenvolver padrdes internacionais para analisar o ciclo de vida foi um passo
importante para estabelecer os procedimentos e métodos da ACV. Em 1997 foi
publicada internacionalmente a primeira norma ISO sobre ACV, sendo a ISO 14040,
as demais normas foram: ISO 14041 em 1998, ISO 14042 e ISO 14043 em 2000. Sua
contribuicdo foi fundamental para a aceitacdo geral da ACV por todas as partes
interessadas e pela comunidade internacional (FINKBEINER et al., 2006).
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Em 2002, através de uma parceria entre o Programa das Nag¢des Unidas para
o Meio Ambiente (PNUMA) e SETAC, firmou-se uma acdo chamada Life Cycle
Initiative (LCI). Dentre varios objetivos que justificam sua criagao, a LCl propde tratar
a ACV através de trés programas em todo o mundo. O primeiro desses programas foi
chamado de Inventario de ciclo de vida e € dedicado ao desenvolvimento de uma
metodologia para estruturar inventarios ambientais (REBITZER, et al., 2004).

Ainda segundo Rebitzer (2004), o segundo programa criado pelo LCI,
chamado de Life Cycle Impact Assessment (LCIA), é dedicado a consolidacéo da fase
de avaliagdo de impacto, que abrange quase todos os estudos do ACV. A trilogia é
complementada pelo programa Life Cycle Management, que visa estimular a incluséo
de uma perspectiva de ciclo de vida em atividades inerentes a gestao de negdcios,
para aumentar o desempenho ambiental de produtos e servigos.

No Brasil, a histéria do ACV se inicia em 1993. Sob a coordenacao de
Hubmaier Andrade, Cicero Dias e José Ribamar Chehebe foi criado um subcomité
sobre este tema juntamente com o Grupo de Apoio a Normalizagao (GHANA), eram
trés militantes ambientais que detinham lagos tanto com academia quanto com os
negocios. Cinco anos depois ocorreu a primeira publicagdo especializada no tema,
intitulada Analise de Ciclo de Vida de Produtos: Ferramenta Gerencial da ISO 14000,
de autoria de José Ribamar Chahebe, fruto desse esforgo (SEO; KULAY, 2006).

Em 2001, o Instituto Brasileiro de Informacéao Cientifica e Técnica (Ibict) iniciou
pesquisas sobre ACV no Brasil e se tornou uma das principais instituicoes
responsaveis por promover o desenvolvimento dessa técnica no pais. Em 2006, o
Ibict, em cooperagdo com a Universidade de Brasilia (UnB), Universidade de Sao
Paulo (USP) e Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) criou o projeto
“Lista do Ciclo de Vida da Competitividade Ambiental da Industria Brasileira”, iniciando
a criagdo do Banco Nacional de Inventario do Ciclo de Vida (SICV Brasil). O SICV
Brasil € um banco de dados que centraliza e hospeda o inventario do ciclo de vida da
producao industrial brasileira, permitindo que diferentes usuarios de diferentes setores
armazenem os inventarios dentro do mesmo local (AVALIACAO DO CICLO DE VIDA,
2020).

Em 2010, foi instituido o Programa Brasileiro de Avaliacédo do Ciclo de Vida
(PBACV), uma iniciativa que envolveu varias instituicdes brasileira com o objetivo de
promover a técnica de ACV no Brasil. A Rede Empresarial Brasileira de Avaliacédo de

Ciclo de Vida (Rede ACV) foi fundada em 2013 e tem a participagao de organizagbes
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de todos os setores, visam incluir a ACV como uma técnica para determinar a
sustentabilidade de processos e produtos. Ja o ACV de A a Z é um programa de
conscientizagdo e treinamento direcionado aos tomadores de decisdo que visa
fornecer treinamento na abordagem do ciclo de vida para o desenvolvimento
sustentavel no pais (AVALIACAO DO CICLO DE VIDA, 2020).

2.3.3 Usos e aplicagdes

Apesar da existéncia de varias ferramentas com objetivos semelhantes aos
da ACV, nenhuma incorpora conceitos de ciclo de vida, como ACV (SILVA, 2012). De
acordo com Chehebe (2002), com ela, acredita-se que €& possivel quantificar e
comparar o desempenho ambiental de produtos de forma integrada, a medida que,
para Coltro (2007), ela é importante porque aborda claramente problemas ambientais
complexos, gerando numeros que permitem a tomada de decis&o objetiva.

De acordo com UNEP (1996, apud RIBEIRO, 2009), os usuarios primarios da
ACV séo: industrias e empresas comerciais, governos nacionais e locais, 6rgaos
reguladores nacionais e intergovernamentais, organizagbes n&o-governamentais
(ONGs) como grupos ambientais, organizagdes e associagdes comerciais e 0s
proprios consumidores.

Segundo UNEP (1996, apud RIBEIRO, 2009), os principais usos da ACV na
industria sdo: apontar os pontos fortes e fracos do produto buscando melhora-lo,
fornecer informagdes para auxiliar no projeto de novos produtos, formulagdo da
politica da empresa, uso em negocia¢des com fornecedores e governos, e formulagao
de estratégias de marketing.

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, o governo pode usar a ACV para definir
critérios de rotulagem ambiental, ajudar a decidir como introduzir subsidios e impostos
para incentivar uma produgdo mais limpa e desenvolver politicas gerais, como a
determinacao de meios de transporte e combustiveis para a geragao de eletricidade.

As ONGs podem usar os estudos da ACV para obter informacdes para os
consumidores, fornecer uma base técnica para apoiar discussdes e debates publicos
e influenciar empresas e governos a melhorar suas politicas ambientais (UNEP, 1996,
apud RIBEIRO, 2009).

O uso da ACV também pode ser classificado como interno ou externo, o que

€ uma distingdo importante porque o nivel de precisao necessario exigido depende do
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objetivo de aplicagdo. Quando a técnica é usada para fins externos, € necessario mais
cuidado nas escolhas de dados e metodologia do que para uso interno (HERSHAUER,;
BASILE; MCNALL, 2011, apud KUCZYNSKI, 2018).

Os usos internos incluem: planejamento estratégico ou desenvolvimento de
estratégias ambientais, projeto de produtos e processos, identificagdo de
oportunidades de melhorias, apoiar o estabelecimento de procedimentos ou
especificacdes de compras, auditorias ambientais e minimizagao de residuos. Como
usos externos, temos: marketing ou suporte para declaragdes ambientais especificas,
certificacao, definicdo de politicas, comunicacdo e educacido publica, e apoiar o
estabelecimento de procedimentos ou especificagbes de compra (CONSOLI et al.,
1993, apud RIBEIRO, 2009).

Para Chehebe (2002), a ACV pode ser amplamente utilizada. Do ponto de
vista do autor, as principais aplicagdes sédo: promover uma melhor compreensao dos
aspectos ambientais e ajudar a identificar pontos de melhoria, considerando todas as
etapas da producao; apoiar estratégias de marketing, promovendo a organizagao e
seus produtos e evitando declaragbes simplistas; auxiliar na tomada de decisao na
industria (design de produto ou processo, planejamento estratégico); avaliar o
desempenho ambiental utilizando indicadores relacionados ao produto; além de
ajudar na selegdo de componentes feitos de diferentes materiais para compor um
produto especifico.

Para EPA (2006), conduzindo um estudo de ACV, vocé pode:

¢ Desenvolver uma avaliagao sistematica do impacto ambiental associado
ao produto;

e Analisar os compromissos ecoldgicos relacionados a produtos ou
processos, a fim de obter aceitacdo das partes interessadas (estado,
comunidade, etc.) para uma acgéao planejada;

¢ Medir as emissdes ambientais para o ar, a agua e o solo em cada etapa
do ciclo de vida ou em um processo importante;

e Comparar os efeitos ambientais e a saude entre produtos e processos
concorrentes;

e Avaliar os efeitos humanos e ecoldgicos do consumo de recursos e

liberagdes ambientais em nivel local, regional e global,

Identificar impactos em areas especificas de protecdo ambiental.
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Em vista do exposto, sobre usos e aplicagcées da ACV, fica claro que, na busca
pelo desenvolvimento sustentavel, a ACV esta se tornando uma parte importante
desse processo. E fundamental que os usuarios da ACV, além de desenvolver
conhecimentos relacionados a esse tema, estejam preocupados em aplica-los em seu
campo de abrangéncia (SILVA, 2012).

2.3.4 Limitacbes

Apesar da padronizagéo e da utilidade potencial da ACV, seu valor total
raramente € visto no uso pratico e apresenta limitagdes. Algumas das limitagbes do
estudo da ACV incluem a precisdo dos dados disponiveis e disponiveis para coleta,
subjetividade na definicdo dos limites do sistema e a possivel variabilidade espacial e
temporal dos impactos avaliados. Além disso, a disponibilidade de dados e a
variabilidade das definigdes de limites podem limitar a comparabilidade entre estudos
de ACV (OLINZOCK et al., 2015).

A norma ISO 14040 considera que os principais problemas estao relacionados
as decisdes subjetivas, ou seja, a natureza da escolha feita no estudo de ACV. De
acordo com a norma, as escolhas das restricbes do sistema, a escolha da origem e
idade dos dados e a escolha das categorias de impacto podem ser subjetivas, levando
a uma perda da natureza objetiva da técnica (ISO, 2006a).

Além disso, ndo existe um método unico de ACV, além da ISO, a SETAC e
outras instituicbes conceituadas em seus paises tém proposto estruturas conceituais
para a realizagcdo de pesquisas. Os registros mostram que, para um mesmo caso, 0
uso de métodos diferentes pode levar a resultados diferentes, embora as diferencas
entre os métodos ndo sejam muito grandes (SEO; KULAY, 2006).

Outro ponto importante € que a ACV nao define qual produto ou processo
possui melhores propriedades em termos de custo, funcionalidade e ética. Portanto,
a aplicagao desta técnica deve ser combinada com outros instrumentos analiticos,
proporcionando informacdes mais completas para a gestdao ambiental e tomada de
decisdes (EPA, 2006).

Outro obstaculo é a falta de bases de dados nacionais, o que faz com que
muitos estudos de ACV no Brasil utilizem bases de dados internacionais. Dependendo
da regido, o uso dessas bases de dados pode distorcer os resultados da pesquisa de

ACV ou deixar de considerar alguns aspectos importantes, levando a incerteza e,
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portanto, a dificil tomada de decisdo (ZOCCHE, 2014). No entanto, esse quadro esta
mudando com a criagdo do Banco Nacional de Inventario de Ciclo de Vida (SICV
Brasil), que foi criado para organizar, hospedar, e divulgar informagdes sobre o
Inventario de Ciclo de Vida (ICVs) de produtos nacionais (AVALIACAO DO CICLO DE
VIDA, 2020).

Pesquisas que examinam a ACV na perspectiva de profissionais da area
revelam limitagdes para o uso e desenvolvimento de sua pratica. As principais
barreiras listadas sao o tempo e os recursos envolvidos na coleta dos dados, a
complexidade geral do modelo, a falta de demanda do cliente e a incerteza sobre o
retorno do investimento (OLINZOCK et al., 2015).

2.3.5 ACV e as Normas ISO

Segundo Chehebe (2002, p. 8), as normas da série ISO 14040,

[...] definem requisitos gerais para a conducdo de ACV’s e estabelecem
critérios éticos para a divulgagcdo dos resultados ao publico. O propdsito
dessas normas € fornecer as empresas ferramentas para a tomada de
decisdo bem como a avaliagéo de alternativas sobre métodos de manufatura.
Elas podem, também, ser usadas para dar apoio as declaragdes de rotulos
ambientais ou para selecionar indicadores ambientais.

Inicialmente, as normas sobre Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) publicadas
pela International Organization for Standardization (ISO) foram:

e |SO 14040 — Environmental management — Life cycle assessment —
Principles and framework (1997);

e |ISO 14041 - Environmental management — Life cycle assessment — Goal
and scope definition and inventory analysis (1998);

e |SO 14042 — Environmental management — Life cycle assessment — Life
cycle impact assessment (2000);

e 1SO 14043 — Environmental management — Life cycle assessment — Life
cycle interpretation (2000).

Em 2003, um grupo de trabalho composto por varios especialistas
internacionais foi criado para revisar essas normas com o objetivo de melhorar a
legibilidade, sem alterar os requisitos e o conteudo técnico, apenas corrigir erros e
inconsisténcias. Portanto, a ISO 14040 foi mantida como um documento modelo, e
todos os requisitos técnicos foram transferidos para a nova ISO 14044 (FINKBEINER
et al., 2006).
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Assim, as duas normas revisadas foram publicadas em 2006:

e ISO 14040 — Environmental management — Life cycle assessment —
Principles and framework (2006).
Apresenta os principios e estrutura das fases da ACV e suas relagoes,

relatérios e revisao critica, limitacdes e condi¢cdes para o uso de escolhas de valor e
itens opcionais. N&o detalha a técnica nem apresenta metodologias especificas para
as fases do estudo (ABNT, 2009a).

e ISO 14044 — Environmental management — Life cycle assessment —
Requirements and guidelines (2006).
Explica os requisitos e fornece orientagao sobre a pesquisa de ACV, incluindo

as quatro fases da metodologia e suas dependéncias, relatérios e revisao critica,
limitagdes e condi¢cbes para o uso de escolhas de valor e itens opcionais (ABNT,
2009Db).

A série ISO 14040 ainda conta com trés relatorios técnicos que exemplificam
a aplicagcao das normas relativas a ACV, sendo eles:

e ISO/TR 14047 — Environmental management — Life cycle assessment —
lllustrative examples on how to apply ISO 14044 to impact assessment
situations (2012)

Relatério Técnico que demonstra a pratica atual da avaliacdo de impacto do

ciclo de vida de acordo com a ISO 14044.

e |ISO/TS 14048 — Environmental management — Life cycle assessment —
Data documentation format (2002).

Uma especificagcao técnica que contém os requisitos e estrutura do formato
de documentacdo de dados, permitindo documentagdo consistente, relatérios de
coleta de dados, computacdo e qualidade de dados para definir e estruturar

informacgdes relevantes.

e ISO/TR 14049 — Environmental management — Life cycle assessment —
lllustrative examples on how to apply ISO 14044 to goal and scope
definition and inventory analysis (2012).

Este € um relatdrio técnico que fornece exemplos de praticas para conduzir

analises de ICV (Inventario de Ciclo de Vida), atendendo os requisitos da ISO 14044.
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De acordo com a norma ISO 14040 (ABNT, 2009) a ACV é dividida em quatro

fases para o estudo, sendo elas:

a) Definicdo de objetivo e escopo;

b) Analise de inventario;

c) Avaliagao de impacto; e

d) Interpretacao.

A figura 2 ilustra a relagdo entre as fases, baseadas na norma ISO.

FIGURA 2 - ESTRUTURA DE UMA ACV
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A figura 3 apresenta as fases da ACV com suas caracteristicas e relagdes.
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2.3.6.1 Definigado do objetivo e escopo

Conforme a ISO 14040 (ABNT, 2009a), o objetivo informa a aplicagado

pretendida, os motivos para a execugao do estudo, publico-alvo (a quem se pretende

informar os resultados) e se existe a intengao de tornar publico os resultados obtidos

em afirmagdes comparativas.
O escopo, de acordo com a norma ISO 14044 (ABNT, 2009b), deve considerar

e descrever claramente os seguintes itens:

Sistema do produto a ser estudado: representa um conjunto de
processos elementares com fluxos de material e energia que executam
uma ou mais fungdes especificas e moldam o ciclo de vida do produto.
Funcbes do sistema de produto ou no caso de estudos comparativos,
dos sistemas: finalidade de uso do produto, ou seja, caracteristicas de
desempenho.

Unidade funcional: unidade de referéncia para a qual as entradas e
saidas do sistema s&o normalizadas. Caso o estudo envolva mais de um
produto, a comparacao s6 podera ser feita se eles cumprirem a mesma
funcao, quantificada com as mesmas unidades funcionais.

A fronteira do sistema: determina quais processos elementares devem
ser incluidos no sistema de produto a ser modelado e seu nivel de
detalhamento. De acordo com Ribeiro (2009), para facilitar a definicao

da fronteira do sistema e identificacdo da entradas e saidas, vale
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descrever o sistema por meio de um fluxograma de processo,
apresentando os processos basicos e suas inter-relagées. Conforme
apresentado na figura 4 e segundo a norma ISO 14040, um processo
elementar é “0 menor elemento considerado na analise de inventario do
ciclo de vida para o qual dados de entrada e saida sao quantificados”
(ABNT, 2009a).

FIGURA 4 - PROCESSO ELEMENTAR
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FONTE: OMETTO (2005)

Para Chehebe (2002), é importante identificar onde cada processo elementar

comecga incluindo o recebimento da matéria-prima ou produtos intermediarios

transformacoes e operagdes que fazem parte do processo elementar e onde termina

com a destinagao dos produtos intermediarios e finais.

Procedimento de alocacdo: usado quando o estudo abrange varios
sistemas de produtos, reutilizacdo ou reciclagem, portanto, as entradas
e saidas devem ser divididas entre o sistema em estudo e outros,
seguindo um procedimento predeterminado. O fator de alocagéo pode
ser baseado em critérios fisicos (massa ou energia) ou critérios
econOmicos (valor comercial dos produtos).

Metodologia de AICV e tipos de impacto: definir categorias de impacto,
indicadores das categorias e modelos de caracterizacdo que devem ser
incluidos na ACV.

Interpretagao a ser utilizada, de acordo com o que é definido no objetivo
e escopo do estudo.

Requisitos de dados: caracteristicas dos dados do estudo.

Pressupostos: consideragdes e suposi¢cdes assumidos.
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e Escolha de valores e elementos opcionais: normalizagao, agrupamento
e ponderagao.

e Limitagdes

e Requisitos de qualidade dos dados: deve abranger o ambito temporal,
geografico e tecnoldgico, precisdo, completeza, representatividade,
consisténcia, reprodutibilidade, fontes de dados e incertezas de
informacoes.

e Tipo de revisao critica, se necessario: determinar como e quem sera
responsavel por esta revisdo para garantir que os métodos usados para
conduzir a ACV atendam aos principios e requisitos desta norma.

e Tipo de formato de relatorio: apresentar os resultados e conclusdes da

ACV ao publico-alvo de uma maneira abrangente, precisa e neutra.

Em termos simples, a norma ISO 14040 estabelece que o conteudo minimo
do escopo de um estudo de ACV deve estar relacionado as suas trés dimensoes:
extensdes (onde comecar e terminar o teste); largura (subsistemas incluidos); e a
profundidade (nivel de detalhe do estudo), devem ser definidas de forma consistente
e aceitavel para atender os objetivos (CHEHEBE, 2002).

2.3.6.2 Analise de inventario do ciclo de vida (ICV)

A etapa anterior de definicdo de objetivo e escopo fornece um plano inicial
para a realizagdao do estudo. Ja a etapa da Analise de Inventario do Ciclo de Vida
(ICV) envolve procedimentos de coleta e calculo de dados que visam quantificar as
entradas e saidas do sistema, que podem ser classificadas em: entradas de energia,
matérias-primas, auxiliares e outras entradas fisicas; produtos, coprodutos e residuos;
emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e langcamentos no solo; e outros aspectos
ambientais. A construgao do ICV & iterativa e tendo em vista que o conhecimento do
sistema aumenta a medida que os dados s&o obtidos, as definicdes de objetivo e
escopo devem ser atualizadas sempre que necessario (RIBEIRO, 2009).

Ainda segundo Ribeiro, das quatro fases que compdem a metodologia de um
estudo de ACV, a elaboracao do ICV é a mais onerosa em termos de tempo e recursos

financeiros.
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A norma ISO 14044 (2006b) indica métodos de forma mais detalhada para

execugao da etapa de analise de inventario, como apresentado na figura 5.

FIGURA 5 - PROCEDIMENTOS PARA ANALISE DE INVENTARIO
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FONTE: ABNT (2009B)

A coleta de dados requer alguns cuidados para garantir que as informacoes

que seréo solicitadas as empresas sejam claramente compreendidas. Essas medidas

devem incluir o desenvolvimento de fluxogramas de todos os processos basicos e

suas inter-relagcdes, uma descricdo de cada processo e listagem de dados

relacionados, uma lista indicando as unidades de medida utilizadas, definicdo de

coleta e métodos de calculo para cada categoria de dados e dando instru¢des sobre

como documentar casos especificos e irregularidades (CHEHEBE, 2002).
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Ainda segundo o autor, a coleta de dados pode ser feita através de medigbes
locais, aplicagdo de questionarios especificos, literatura e normas técnicas,
estatisticas e licengas ambientais, fornecedores reais ou potenciais, informacgdes
internas da empresa, calculos tedricos e banco de dados de ACV.

Ressalta-se que na coleta de dados devem ser respeitados alguns
parametros, como faixa de tempo (idade dos dados e periodo minimo de coleta),
cobertura geografica (regido indicada para coleta de dados) e cobertura tecnoldgica
(combinagado de tecnologias e identificacdo de diferengas tecnoldgicas para os
processos analisados) (OMETTO, 2005).

ApoOs a coleta dos dados, € necessario realizar calculos para adequar os
dados obtidos aos processos unitarios e as unidades funcionais e avaliar sua
qualidade (RIBEIRO, 2009).

Os resultados do ICV listam os aspectos ambientais de forma quantitativa, os
quais poderao ser avaliados na proxima etapa para obter os impactos ambientais
relacionados ao ciclo de vida do produto em estudo (Luz, 2011, apud KUCZYNSKI,
2018).

2.3.6.3 Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV)

E um processo tanto qualitativo como quantitativo de compreensdo e
avaliacdo da magnitude e significancia dos impactos ambientais, que se baseia nos
resultados obtidos na analise do inventario, tendo em consideragao os efeitos que
podem ser causados ao ambiente e a saude humana. O nivel de detalhe, a escolha
dos efeitos a serem avaliados e a metodologia utilizada dependem do objetivo e
escopo da pesquisa (SEO; KULAY, 2006).

Por meio da utilizagdo dos dados técnico-cientificos, os dados do inventario
sao associados as categorias e indicadores de impacto ambiental por meio de trés
etapas obrigatorias: selegdo, classificacdo e caracterizagcdo. Além destes trés
elementos obrigatérios, outros elementos opcionais de uma AICV incluem:
normalizagéo, agrupamento e ponderacgao (SILVA, 2012).

Ainda de acordo com Silva, a seguir cada elemento sera descrito.

e Selecdo: envolve a selegcado de cada categoria de impacto, indicadores
de categoria e modelos de caracterizagao. Geralmente, as categorias de

impacto sdo selecionadas primeiro e as outras duas s&o selecionadas
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automaticamente ao selecionar o método de AICV para avaliar impactos.
As categorias de impacto representam classes de problemas ambientais
significativos que podem ser causados ou agravados por aspectos
ambientais do produto em estudo.

e Classificacao: refere-se a associagao da carga do inventario ambiental
com as diferentes categorias de impacto selecionadas na etapa anterior.
Os resultados do ICV podem ser relacionados a uma ou mais categorias
de impacto. Ao usar softwares de ACV, esta etapa é executada
automaticamente, selecionando o método AICV.

o Caracterizagao: € feita usando fatores de caracterizagcdao que foram
desenvolvidos de acordo com as propriedades das substancias e as

escalas de abrangéncia espacial (local, regional ou global) dos impactos.

Existem ainda os elementos opcionais que sao definidos na sequéncia.

e Normalizagdo: o objetivo de normalizar os resultados € permitir que
todos os indicadores de impacto sejam recalculados em uma unica base
de referéncia para que os resultados possam ser comparados por
categoria de impacto. No entanto, deve-se notar que os resultados
normalizados nada tém a ver com a importancia relativa dos efeitos
ambientais avaliados.

e Agrupamento: de acordo com a norma ISO 14044 (ABNT, 2009b), pode
ser feito de duas maneiras: em termos nominais (por caracteristicas de
entrada e saida ou escala local e regional); ou hierarquizar categorias,
como por exemplo, ordem de prioridade.

e Ponderagao: um peso (fator de ponderagao) pode ser atribuido a cada
categoria de impacto para destacar sua importancia em relagdo as

demais.

Para relacionar os resultados obtidos no inventario com os diferentes impactos
ambientais se faz necessario a utilizagdo de uma metodologia. A fim de realizar a
Avaliagcédo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) um exemplo de metodologia que pode

auxiliar nesta avaliagao é a ReCiPe, de origem Holandesa, foi desenvolvida em 2008
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por meio de uma cooperacao entre RIVM, Radboud University Nijmegen, Leiden
University e PRé Sustainability.

Esta metodologia tem como objetivo principal converter uma longa lista de
resultados do inventario do ciclo de vida em um numero limitado de pontuagdes de
indicadores. Essas pontuagdes do indicador apontam a gravidade relativa na
categoria de impacto ambiental (GOLSTEIJN, 2012).

FIGURA 6 - METODOLOGIA AICV

FONTE: ADAPTADO DE LOVON-CANCHUMANI ET AL. (2015)

Varios métodos usados no AICV convertem as emissdes de substancias
perigosas e extracado de recursos naturais em indicadores de categorias de impacto
de nivel médio (midpoint), como acidificagdo, mudanga climatica e eco toxicidade,
enquanto outros usam indicadores de categoria de impactos em nivel ponto final
(endpoint), como danos a saude humana e qualidade do ecossistema. A existéncia de

métodos intermediarios e outros métodos finais pode ser justificada lavando-se em
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consideragao que a escolha do método esta intimamente ligada ao produto/atividade
avaliada (GOEDKOORP et al., 2009).

As categorias de impacto que esta metodologia abrange sao: mudancga
climatica, deplegao de ozébnio, acidificacado terrestre, eutrofizagcdo aquatica de agua
doce, eutrofizacdo aquatica marinha, toxicidade humana, formagdo de oxidantes
fotoquimicos, formacdo de matéria particulada, eco toxicidade terrestre, eco
toxicidade aquatica de agua doce, eco toxicidade aquatica marinha, radiagao
ionizante, uso do solo agricola, uso do solo urbano, transformacao de terra natural,
esgotamento de recursos fésseis, esgotamento de recursos minerais e esgotamento
de recursos de agua doce. (JOINT RESEARCH CENTRE, 2010; GOEDKOORP et al.,
2009 apud MENDES; BUENO; OMETTOA, 2013). A figura 16 mostra de maneira

simplificada estas categorias de impacto.

2.3.6.4 Interpretacéo

De acordo com Seo e Kulay (2006), inclui a identificagdo e analise dos
resultados obtidos na fase de inventario ou avaliacdo de impacto do estudo de ACV.

De acordo com a norma ISO 14044 (ABNT, 2009b), esta fase contém os
seguintes elementos:

a) ldentificagdo de questbes significativas: inclui a estruturagdo dos
resultados do ICV e AICV para ajudar a identificar problemas ambientais
significativos. Isso acontece iterativamente com a etapa de avaliagao
para levar em conta as consequéncias dos métodos usados, dos
pressupostos adotados, etc. nas fases anteriores.

b) Avaliacbes: para identificar e aumentar a confiabilidade dos resultados,
este segundo elemento sintetiza o estudo com base nas fases anteriores
de ACV e nos dados estruturados na identificagao.

Para tal, trés técnicas devem ser utilizadas:

e Verificagdo de completeza: visa garantir que os dados necessarios e
informagdes importantes para o estudo estejam completos e
disponiveis. Informag¢des incompletas ou ausentes podem resultar
em no acréscimo de consideragdes ao relatorio ou até mesmo uma

revisdo das fases anteriores.
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e Verificagdo de sensibilidade: para avaliar o grau de confianga nos
resultados e conclusoes, sao feitas alteragdes nos parametros-chave
do ciclo de vida em estudo, para descobrir como e em que medidas
pequenas mudangas nos dados afetam o resultado final. Métodos
praticos, como criagao e variagdo de cenarios, podem ser usados
para realizar essa analise.

o Verificagdo de consisténcia: verifica a consisténcia das suposicoes,
meétodos e dados usados para o proposito geral do estudo.

c) Conclusdes, limitagbes e recomendagdes: a conclusdo deve ser
determinada iterativamente com base em outros elementos na fase
inicial de definicdo e interpretacdo. Entdo, quando apropriado,
recomendacgdes devem ser feitas aos tomadores de decisdo com base

nas conclusoes finais da pesquisa.

Apo6s a conclusdo do estudo, os resultados devem ser apresentados ao
publico-alvo na forma de um relatério, cujo tipo e formato sdo determinados na fase
de definicdo de objetivo e escopo. Resultados, dados, metodologias, suposicoes e
limites devem ser apresentados de forma clara e detalhada o suficiente para permitir
que o leitor compreenda as complexidades inerentes ao estudo de ACV (ABNT,
2009b).

2.3.7 Softwares para apoio a ACV

A ACV é uma técnica muito complexa que requer muitos dados e consome
muito tempo e recursos. Para facilitar os estudos de ACV, varios programas foram
desenvolvidos para auxiliar no calculo e retornar resultados mais confiaveis (RIBEIRO,
2009).

Para Mariotoni; Cunha; Baptistela (2007 apud RIBEIRO, 2009), os softwares
sao ferramentas que simplificam o gerenciamento de dados nesses estudos das
seguintes formas:

e Fornecem um banco de dados, reduzindo o tempo necessario para a
coleta de dados;

¢ Realizam avaliacdo de impacto e interpretacéo;
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e Sao atualizados constantemente para acompanhar o desenvolvimento
da técnica de ACV;
e Ajudam a expressar os resultados por meio de graficos e tabelas.

Devido a essas muitas vantagens, é muito conveniente utilizar softwares para
ACV.

De acordo com Zocche (2014), também deve ser considerado que cada
software tem suas vantagens e desvantagens em termos de fungéo e precgo. Esses
programas sao projetados para ajudar os usuarios a concluir etapas de ICV e AICV e
para isso, devem ter facilidade de uso e capacidade de processar dados, além de
serem capazes de produzir resultados com precisao e rapidez.

Os principais softwares de apoio de acordo com EPA (2006) e RIBEIRO

(2009) sao listados no quadro 1.

QUADRO 1 - SOFTWARES DE APOIO A ACV

Ferramenta Vendedor Pais
ATHENA™ The Athena Sustainable Materials Institute Ameérica do Norte
BEES National Institute for Standards and Technology (NIST) EUA
The&ooggltead Boustead Consulting Limited Reino Unido
CMLCA Centre of Environmfjnnliz::e?;iteynce (CML) — Leiden Holanda
ECO-it PRé Consultants B. V. Holanda
EcaScan TNO Industrial Technology Holanda
EIO-LCA Green Design Institute EUA
GaBi PE International GmbH Alemanha
GEMIS Oeko-Institut Alemanha
GREET Model The U.S. Department :::_1; E::L?g;ecs}fﬂce of Transportation EUA
IDEMAT Delft University of Technology Holanda
KCL-ECO Ou Keskuslaboratorio-Centrallaboratorium Ab, KCL Finlandia
LCAIT CIT Ekologik Suécia
LCAPIX KM Limited EUA
REGIS Simum Gmbh Suiga
SimaPro PRé Consultants B. V. Holanda
SPOLD Society for PromcE;:;Te:Jofpl;nif:xycle Assessment Dinamarca
TEAM™ Pricewaterhouse Coopers Ecobilan Group Franga
Umberto ifu Hamburg GmbH Alemanha
WISARD™ Pricewaterhourse Coopers Ecobilan Group Franga

FONTE: kuczynski (2018)
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Como pode ser observado no quadro 1, dos 20 principais softwares listados,
15 foram desenvolvidos por paises europeus. Esse grande numero de softwares
desenvolvidos na Europa confirma o nivel avangado da tecnologia no continente,
mostrando que seus paises estao muito interessados em contribuir com pesquisas de
ACYV e fornecer dados relevantes e de qualidade (RIBEIRO, 2009).

O software SimaPro, por exemplo, foi desenvolvido pela Pré Consultants na
Holanda. Este software possui dois bancos de dados principais sendo um para
inventario e outro para avaliagao. Inclui 2048 processos de manufatura distribuidos
em varios bancos de dados, 500 produtos, 3800 sistemas de produtos, 508 inventarios
de materiais e 750 materiais (ZOCCHE, 2014).
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresentara como a pesquisa é classificada, a descrigéao

do caso e, por fim, a metodologia utilizada.

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Quanto a sua natureza, esta pesquisa € aplicada e tem objetivo exploratdrio,
buscando gerar novos conhecimentos derivados do processo de pesquisa. De acordo
com Mattar (1999 apud LIMA; SOGABE; CALARGE, 2008), a pesquisa exploratoria
visa fornecer ao pesquisador mais conhecimento sobre um tema ou problema de
pesquisa, gerando maior familiaridade, conhecimento e compreensao de um assunto
que antes era insuficiente ou inexistente.

Quanto a abordagem, classifica-se tanto como quantitativa por conta dos
dados coletados e pelos dados do impacto gerado, como qualitativa referente as
medidas mitigadoras. Também, conta com a utilizagdo de softwares para simulagdes
que ajudarao nas tomadas de decisao.

Além disso, quanto ao procedimento, a pesquisa assume a forma de um
estudo de campo. Segundo Gonsalves (2001, apud PIANA, 2009, p. 169),

A pesquisa de campo € o tipo de pesquisa que pretende buscar a informagéao
diretamente com a populacdo pesquisada. Ela exige do pesquisador um
encontro mais direto. Nesse caso, o pesquisador precisa ir ao espago onde o
fendbmeno ocorre, ou ocorreu e reunir um conjunto de informacdes a serem
documentadas [...].

3.2 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo sdo as mascaras faciais produzidas na Universidade
Federal do Parana — UFPR, Campus Jandaia do Sul — PR, laboratério Makers. O
Campus Avangado Jandaia do Sul esta em funcionamento desde o ano de 2014 e fica
localizado a 384 km da capital Curitiba - PR, a cidade possui uma populagao de pouco
mais de 20 mil habitantes.

Dentre os diversos projetos desenvolvidos pela universidade, o Projeto de
Extensao Jandaia Makers surgiu da necessidade de producdo de mascaras faciais
para profissionais da area da saude que trabalham na linha de frente para o combate
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do Novo Coronavirus (REDE COMBATE COVID-19 UFPR, 2020). O novo cenario
atipico vivido pela populagdo mundial exigiu adaptacdes, dentre elas o isolamento e

distanciamento social e a utilizagdo de equipamentos de protegao, principalmente a

utilizagcdo de mascaras.
O projeto que no inicio, em margo de 2020, tinha como objetivo atender os

profissionais de saude do Hospital das Clinicas da UFPR, atingiu maiores proporgdes
€ conseguiu entregar equipamento para quatro estados brasileiros, sendo Parana, Rio
de Janeiro, Sdo Paulo e Rondénia. Na figura 6 podemos observar os municipios
paranaenses contemplados pela acao.

FIGURA 7 - DISTRIBUICAO DE PROTETORES FACIAIS DO PERIODO 03/2020 — 12/2020

Distribuicao de Protetores Faciais
Rede UFPR de Combate a Covid-19

Alguns dos valores doados aos municipios:

Curitiba I 9678
Piraquara [N 2200

Apucarana [N 1975
Jandaia do Sul [ 685 22240
Fazenda Rio Grande I 650 protetores faciais
Matinhos [ 608 ) foram doados.
Outros estados [ 590 ¥ B
Maringa [ 565 o O I

Toledo B 410
Mandaguari | 251
Guaratuba | 247
Borrazopolis [ 240

Ivaipora | 215

Palotina ] 196

Faxinal I 180

Cambira I 155
Grandes Rios § 155
Cerro Azul | 135
Marumbi | 135
Paranagua I 135
Pontal do Parana | 135
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municipios ja
receberam as
doagoes.

Bom Sucesso | 125
Colombo [ 120
Kaloré | 120 ¥
Rio Bom [ 115 b _ -
Jardim Alegre | 110 o B @ Origem da producao:
Maua da Serra | 110 Municipios que ja receberam doacao Curitiba
(unidades) de PROTETORES. FACIAIS Jandaia do Sul
PERIODO: 30/03/20a 16/12/20 I -
U] 591 |
Matinhos !m

A lista completa com todas as doacoes por

municipio encontra-se na proxima figura. (unidades)

REBE

\ AGAD
) PROTETORES i e

\
\

FACIAIS UF cOovID-19

www.redecovid.ufpr.br
FONTE: REDE COVID UFPR
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Diante do exposto, o presente trabalho busca analisar a producdo das
mascaras faciais, tendo como foco explorar as emissdes e residuos gerados durante
a fabricacdo e a comparacgao entre o uso do filamento virgem e do reciclado para a
produgao dessas.

Para o estudo foram considerados 3 cenarios, conforme € apresentado no
quadro 2. O cenario 1 corresponde ao cenario real e base do estudo, onde foi utilizado
filamento de plastico virgem durante a produgdo. O cenario 2 corresponde ao
processo da fabricacdo das mascaras a partir do uso do filamento feito de um mix de
plasticos reciclados. Por fim, o cenario 3 refere-se a produc¢ao das mascaras a partir
do uso do filamento feito de plastico de PET reciclado. Os cenarios 2 e 3 sao

simulados.

QUADRO 2 - CENARIOS DE ESTUDO

Cenério Tratamento

1 Filamento plastico virgem

2 Filamento mix plastico reciclado
3 Filamento PET reciclado

FONTE: A autora

3.2 COLETA DE DADOS

A coleta dos dados se deu por meio de visitas ao Laboratorio Makers na
Universidade e observacdo do processo de produ¢do das mascaras na impressora
3D. Além disso, foram realizadas entrevistas com o responsavel pelo projeto que
descreveu todas as etapas do processo produtivo e forneceu todos os dados e
informacdes para a realizacdo da pesquisa.

Através das observagdes e entrevistas foi possivel realizar a modelagem do
sistema, delimitar o escopo do projeto e obter os dados para a elaboragdo do
inventario.

Os dados primarios foram coletados a partir do questionario de pesquisa,
conforme observado no Apéndice 1, e de dados documentais do laboratério Makers
do Campus Jandaia do Sul.

Os dados secundarios, principalmente os do inventario de processos nao
elementares dos ciclos de vida foram obtidos do Banco de dados Ecoinvent do

Software SimaPro 9.
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A ACV envolve um estudo e levantamento minucioso de dados, o que demanda
muito tempo e recursos. Podem ser citadas como limitagdes a falta de dados primarios
das fases anteriores aos processos elementares e a utilizagdo de dados secundarios,
provenientes de bancos de dados, que néao refletem por completo a realidade, mas
foram adaptados para o presente estudo. Por conta do covid-19 n&o foi possivel
realizar visitas em empresas e muitos contatos realizados n&o tiveram retorno, desta

forma, a unica alternativa para comparar os filamentos foi utilizar dados tedricos.

3.3 METODO DE EXECUCAO

Para o cumprimento dos objetivos e afim de facilitar o entendimento da
estrutura e desenvolvimento da pesquisa o trabalho foi dividido em trés etapas, sendo
elas: Etapa 1: fase tedrica (revisao bibliografica); Etapa 2: fase metodoldgica; Etapa
3: fase empirica. Logo apdés a execugao de todas as etapas foram elaboradas as

conclusdes e recomendacdes finais da pesquisa.

1. Fase tedrica
A pesquisa teve inicio com uma ampla revisdo bibliografica sobre
sustentabilidade, manufatura aditiva e avaliacdo do ciclo de vida. Esta tarefa serviu

como base para evidenciar os pontos principais do trabalho.

2. Fase metodoldgica
Apos a fase tedrica, iniciou-se a pesquisa de campo na UFPR e o
levantamento de dados.
Foram realizadas cerca de 3 visitas na universidade, em momentos distintos,
afim de observar o processo de producdo, entender as etapas do processo e coletar

as informacdes pertinentes para a elaboragao da pesquisa e inventario.

3. Fase de analise e conclusbes
Apods a pesquisa de campo e a coleta das informagdes foram desenvolvidos
trés cenarios para a analise, sendo o primeiro o cenario real com a produgao das
mascaras a partir do filamento de plastico virgem e os dois seguintes simulados, sendo

um deles com a producdo das mascaras a partir do filamento feito de um mix de
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plasticos reciclados e o ultimo com o filamento feito a partir da reciclagem de garrafas
PET. Isso tudo afim de comparar as informacdes e analisar os resultados da avaliagcao
de impactos ambientais, para ponderar conclusdes, resultados e recomendacgdes da

pesquisa.

O trabalho utiliza como base os principios gerais das normas NBR ISO 14040
e 14044 que oferecem diretrizes para aplicacao da ACV. A figura 7 mostra as etapas

para execugao da norma.

FIGURA 8 - METODOLOGIA ACV

Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida

4 Interpretagdo '

Definigao de

objetivo e 3
escopo - .
Avaliacéo através de:
- verificacao de
™ identificagao ™ comeleteza;
de questdes - verlfl_ca_-;_:ao de
»| significativas | sensibilidade;
- verificagao de
consisténcia;
- - outras verificaces.
Analise de L
inventario
Aplicagdes
diretas
ol - Desenvolvimento
e aperfeigoamento
Conclusdes, limitagdes e recomendagdes de produtos;
- Planejamento
| estratégico;
- Elaboragao de
Avaliagdo N ) politicas
de impacto publicas;
- Marketing;
- Qutras.

FONTE: ABNT (2009)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Obijetivo e escopo

Como apresentado anteriormente, o objetivo da pesquisa € avaliar os
impactos ambientais gerados pela fabricagdo de mascaras faciais feitas no
Laboratério Makers da Universidade Federal do Parana — UFPR, Campus Jandaia do
Sul e realizar uma comparagao entre o filamento virgem e reciclado. O escopo do
projeto esta delimitado a produ¢cdo das mascaras, como mostra a figura 9 e ndo ha

analises das fases anteriores ou posteriores.

FIGURA 9 - IDENTIFICAGAO DO ESCOPO

FABRICAGCAO
DOS
r’ MATERIAIS 1
RECICLAGEM
E
DISPOSICAO
Po;t;so USO DAS
MASCARAS l MASCARAS

FONTE: A AUTORA (2020)

Para uma melhor analise do processo foi realizada a modelagem do sistema,
como mostra a figura 10. Nela é possivel observar como se da o ciclo de vida desde

a pré-producao, producao, uso e pds-uso das mascaras.
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FIGURA 10 - MODELAGEM DO CICLO DE VIDA DA MASCARA
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FONTE: A AUTORA (2020)

As entradas de matéria e energia sao consideradas como fluxos auxiliares, ja
que estao presentes de forma indireta no produto final.

Projeto — o projeto das mascaras ocorre no software CAD onde é feito o
desenho 3D. Além disso, também sao utilizados outros dois soffwares sendo um deles
responsavel pelo fatiamento e posi¢cao da peca na impressora e o outro responsavel
pelas configuragdes de impressao como definigdo da altura das camadas, numero de
paredes verticais e camadas sélidas, densidade e tipo do preenchimento e definicao
da velocidade de impressao, além das configuragdées do filamento como didmetro,
taxa de extrusao, temperatura do extrusor e temperatura da mesa.

Produgédo — a produgao da pega (figura 11) ocorre na impressora gtmax3d
core alv2 (figura 12), nela é inserido um cartdo SD contendo as informacdes antes

configuradas nos softwares. Também, é feita uma higienizacdo da mesa de impresséo
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e utilizado um gel fixador para dar mais estabilidade e a pec¢a ndo descolar durante o
processo de impressao, em seguida € iniciado o processo de impressao. Os acetados
utilizados sao furados e é realizado um corte abaulado nas laterais, como mostra a
figura 13, além disso, os elasticos sdo cortados no tamanho de 25 cm como

apresentado na figura 14.

FIGURA 11 - PECA IMPRESSA

FONTE: A AUTORA (2020)

FIGURA 12 - IMPRESSORA GTMAX3D CORE A1V2

FONTE: GTMAX3D (2020)
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FIGURA 13 - ACETADO FURADO E CORTADO

FONTE: A AUTORA (2020)

FIGURA 14 - ELASTICO

FONTE: A AUTORA (2020)

Montagem — durante a montagem € realizada a jungdo do acetado e do
elastico na pecga produzida pela impressora, como pode ser observado na figura 15.

Na sequéncia a mascara € embalada.
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FIGURA 15 - MASCARA PRONTA

FONTE: A AUTORA (2020)

A fronteira geografica compreende os dados de producédo obtidos no
Laboratério Makers em Jandaia do Sul - PR e a fronteira temporal compreende a
coleta de dados realizada de agosto a setembro de 2020.

Para o estudo foi utilizado a quantidade de 7185 mascara que foi a quantidade
produzida pelo Laboratério Makers do campus de Jandaia do Sul no periodo de margo
a dezembro de 2020. A escolha dessa quantidade foi feita em funcao de seu uso ser
representativo para todas as etapas do ciclo de vida da mesma. A quantidade de
filamento utilizado para a analise foi de 90 kg gerando um total de 7185 pecas

impressas.

4.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

No inventario sdo representados os dados de entrada para a producédo das
mascaras faciais. O presente trabalho analisou somente a etapa da producédo, nao

considerando as etapas de pré e pos.
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A fase do inventario consiste na compilacdo de dados de entrada e saida
relacionados ao sistema do produto, para isso foi utilizado o software SimaPro. Esta
etapa consiste na coleta e calculo dos dados visando quantificar todas as variaveis

como matéria-prima, energia, transporte, emissodes, residuos, entre outros.

QUADRO 3 — INVENTARIO

Material Valor | Unidade Origem Fase
Entradas
Transporte Curitiba x Jandaia do Sul | 34,578 tkm Ecoinvent 3 com adaptagdes | Transporte
Transporte Londrina x Jandaia do Sul | 6,758 tkm Ecoinvent 3 com adaptagdes | Transporte
Transporte Aterro x Universidade 1,0152 tkm Ecoinvent 3 com adaptacdes | Transporte
Elastico 13 kg Ecoinvent 3 com adaptacées | Produgéo
Filamento de plastico ABS 90 kg Criacao Producao
Acetato 90 kg Criacao Producéo
Sacola plastica 22,5 kg Ecoinvent 3 com adaptacées | Embalagem
Papel sulfite 13,5 kg Ecoinvent 3 com adaptacées | Embalagem
Caixa de papelao 24,48 kg Ecoinvent 3 com adaptaces | Embalagem

Energia

Eletricidade 15866,88 | KWh Ecoinvent 3 com adaptacdes | Elétrica

FONTE: A autora (2021)

Para avaliar os impactos do transporte, foram consideradas as distancias da
cidade de origem do insumo até o laboratério onde é utilizado para a produgéo das
mascaras. Para isso, foram consideras as distancias Curitiba & Jandaia do Sul,
Londrina a Jandaia do Sul e para a analise dos cenarios 2 e 3 que envolve o plastico
reciclado, também foi considerado a distancia do aterro ao laboratorio.

As mascaras faciais foram fabricadas pelo processo de manufatura aditiva.
Os dados referentes a quantidade de filamento, acetato e elastico utilizados para a
producao foram fornecidos pelo laboratério fabricante do produto.

Apés o processo de fabricagdo, as mascaras sdo embaladas manualmente
em sacolas plasticas e colocadas em caixas de papeldao com capacidade de 50
mascaras cada uma. Além disso, sao colocadas meia folha sulfite a cada cinco
mascaras. Os dados referentes a etapa de embalagem também foram fornecidos pelo
laboratario.

Para avaliar os impactos causados com energia elétrica, foram estimados o
consumo aproximado para a producao total das mascaras com relacado dos dias
trabalhados.
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4.2.1 AICV do cenario 1

O cenario 1 é tido como o cenario base e compreende a fabricacdo das
mascaras de protecao facial utilizando o filamento de plastico virgem ABS. Uma vez
que foi obtida a tabela de inventario, que classifica as cargas ambientais em diferentes
categorias de impacto para posteriormente ser aplicado os fatores de caracterizagao,
o SimaPro estrutura o ciclo de vida do sistema de produgao por meio de uma arvore
de fluxos, através dela é possivel observar todos os processos envolvidos até chegar
ao produto final, como pode ser observada nas figuras 16 e 17.

A arvore de fluxos € desenhada de tal forma que, os quadradinhos representam
0s processos produtivos e as linhas representam as cargas. O primeiro quadradinho
colorido em azul representa as mascaras faciais produzidas pela impressora 3D e a
soma de todos os impactos gerados para o processo de produgéo. Abaixo do primeiro
quadrinho, s&o apresentados os principais insumos utilizados na fabricagcdo das
mascaras e por fim, os demais quadradinhos, representam todos os insumos

necessarios para fabricar os insumos principais.
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FIGURA 17 — MODELAGEM DA ARVORE DE FLUXOS 2%
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A eletricidade chama a atencédo pela grande contribuigcdo que tem em todas as
categorias de impacto, isso se deve ao fato de que o SimaPro faz uma analise
profunda de todos os insumos, como pbde ser observado através da arvore de fluxos
(figura 18), desta forma, todos os outros insumos tém uma ligagcdo com a eletricidade

para que possam existir. Assim, fica evidente o quéo alto é o seu consumo.

4.2.2 Caraterizagao da AICV do cenario 1

Os inventarios dos insumos da produc¢ao de Mascaras Faciais foram inseridos
e adaptados a realidade brasileira no Software SimaPro 9 e o método ReCiPe 2016
foi utilizado para quantificar e avaliar os impactos ambientais.

Por meio da tabela 1 € possivel observar as principais categorias de impacto
afetadas pelo processo de fabricagdo a partir do filamento de plastico virgem. Em
relacdo aos danos a saude humana, é possivel observar que formagao de material
particulado fino, aquecimento global (saude humana) e toxicidade humana nao
cancerigena possuem os maiores valores totais. Além disso, ao observar os danos ao
ecossistema, as categorias mais prejudicadas sao: uso de terra, aquecimento global
(ecossistema terrestre) e acidificagao terrestre. Olhando, também, para a categoria
danos aos recursos naturais, € possivel ver que, esta € a mais prejudicada das
categorias e que, escassez de recurso fossil e escassez de recurso mineral séo
altamente prejudicados.

Na figura 18, pode-se observar os impactos ambientais do cenario 1. Nota-se
que os insumos que mais contribuem para os impactos ambientais sao a eletricidade,
elastico, acetato e as sacolas plasticas. A eletricidade é representada pela cor amarela
e por meio da figura 19 é possivel observar o quanto de impacto esse insumo causa
em todas as categorias, como foi citado no capitulo 4.1.5 ao apresentar a arvore dos

fluxos (figuras 16 e 17).
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Categoria de impacto (endpoint) Categoria de impacto (midpoint) Unidade Total
Agquecimento global (saude humana) DALY 0,003325
Destruicao do ozénio estratosférico DALY 5,7E-06
Radiagao ionizante DALY 2,32E-06
Danos a sadde humana Formacgéao de ozobnio (saude humana) DALY 6,06E-06
Formagéao de material particulado fino DALY 0,003736
Toxicidade humana cancerigena DALY 0,0002
Toxicidade humana nao cancerigena DALY 0,000358
Consumo de agua DALY 7,74E-05
Aquecimento global (ecossistema terrestre) species.yr 1E-05
Aquecimento global (ecossistema aquatico) species.yr  2,74E-10
Formagéao de ozénio (ecossistema terrestre) species.yr  8,87E-07
Acidificacao terrestre species.yr  3,91E-06
Eutrofizagcao da dgua doce species.yr  3,35E-07
Danos ao ecossistema Eutrofizagao da agua marinha species.yr  2,33E-09
Ecotoxicidade terrestre species.yr  6,46E-08
Ecotoxicidade agua doce species.yr  3,89E-08
Ecotoxicidade agua marinha species.yr  6,78E-09
Uso de terra species.yr  0,000126
Consumo de agua (ecossistema terrestre) species.yr 1,42E-06
Consumo de agua (ecossistema aquatico) species.yr  9,37E-10
Dano aos recursos naturais Escassez de recurso mineral USD2013 1,205015
Escassez de recurso fossil USD2014  273,2095

FONTE: A AUTORA (2021)
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FIGURA 18 — CARATERIZAGAO DA AICV CENARIO 1
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4.2.3 Comparacao dos cenarios

No que se refere a analise comparativa entre os cenarios 1, 2 e 3, é possivel
observar por meio da tabela 2 e da figura 19 que a metodologia Recipe demonstra
que o cenario 1, que representa as mascaras produzidas pelo filamento de plastico
virgem, tem mais impactos ambientais quando comparado aos cenarios 2 e 3, que
representam uma alternativa de produgdo de mascaras com filamento a partir da
reciclagem de um mix de plasticos e filamento a partir da reciclagem de garrafas PET.
Dentre as categorias mais representativas, observa-se: toxidade humana nao
cancerigena, ecotoxicidade agua doce, ecotoxicidade agua marinha, escassez de
recurso mineral e escassez de recurso fossil.

Essas categorias de impacto refletem a danos a saude humana e danos do
ecossistema, mas principalmente aos danos causados aos recursos naturais e isso
se deve ao fato de que, quando nao ha reciclagem do plastico, este é langado aos
oceanos. Por isso que, quando os cenarios 2 e 3 que trabalham com a reciclagem de
um mix de plasticos e a reciclagem de garrafas PET para ser reutilizado como
filamento para a produg¢ao das mascaras sao analisados, tem-se ainda menos impacto

para o meio ambiente. Isso é possivel observar através da tabela 3 e da figura 20.



TABELA 2 — ANALISE COMPARATIVA DE AICV DOS CENARIOS 1,2 E 3
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. . . Mascara com PET |Mascara com mix de | Mascara

Categoria de impacto Unidade - e - e .
reciclado plastico reciclado plastico virgem

Aquecimento global (saude
humana) DALY 0,00196022 0,002151421 0,003325057
Destruicido do ozénio
estratosférico DALY 5,54905E-06 5,54338E-06 5,69646E-06
Radiagao ionizante DALY 1,88283E-06 2,03419E-06 2,32351E-06
Formagao de ozdnio (saude
humana) DALY 3,339E-06 3,57954E-06 6,05614E-06
Formagao de material
particulado fino DALY 0,002570004 0,002853449 0,003735838
Toxicidade humana
cancerigena DALY 3,7149E-05 8,69329E-05 0,00020018
Toxicidade humana néo
cancerigena DALY -3,10446E-05 0,000171174 0,000357879
Consumo de agua DALY 4,40229E-05 5,23485E-05 7,73987E-05
Aquecimento global
(ecossistema terrestre) species.yr 5,90978E-06 6,48678E-06 1,00293E-05
Aquecimento global
(ecossistema aquatico) species.yr 1,61495E-10 1,77257E-10 2,73983E-10
Formacgao de ozénio
(ecossistema terrestre) species.yr 4,82144E-07 5,08955E-07 8,86741E-07
Acidificacao terrestre species.yr 3,03332E-06 3,15565E-06 3,90506E-06
Eutrofizagdo da agua doce species.yr 1,0724E-07 1,91091E-07 3,34947E-07
Eutrofizagao da agua
marinha species.yr 2,26446E-09 2,283169E-09 2,33376E-09
Ecotoxicidade terrestre species.yr 9,11375E-10 2,24714E-08 6,4588E-08
Ecotoxicidade agua doce species.yr -2,07561E-08 5,87545E-09 3,89331E-08
Ecotoxicidade agua marinha species.yr -4,95461E-09 2,37454E-10 6,77649E-09
Uso de terra species.yr 0,000124613 0,000124387 0,00012573
Consumo de agua
(ecossistema terrestre) species.yr 1,2141E-06 1,25033E-06 1,41924E-06
Consumo de agua
(ecossistema aquatico) species.yr 9,26021E-10 9,05065E-10 9,36715E-10
Escassez de recurso mineral USD2013 '-0,210207712 0,333161765 1,205015217
Escassez de recurso fossil USD2014 -14,0459967 -48,43892717 273,2095406

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 3 — CATEGORIA DE DANOS CENARIOS 1,2 E 3

Categoria de Mascara com mix de|Mascara com plastico
danos Unidade |Mascara com PET reciclado | plastico reciclado virgem

Saude humana DALY 0,004591121 0,005326483 0,00771043
Ecossistema species.yr 0,000135338 0,000136012 0,000142419
Recursos

naturais USD2013 -14,25620441 -48,10576541 274,4145558

FONTE: A AUTORA (2021)
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FIGURA 19 — ANALISE COMPARATIVA DOS CENARIOS 1, 2 E 3

MIHHHIWHIJHII

Global Global Glélbal Stratosp Ioniziug Ozone Finé par Ozbne Terrestri  Freshwa  Marine  Temesti  Freshwa  Marine Human Hu;'nan l.a'nd Mineral  Fossil re Wéter Wéter Water

warmin  warmin warmin  hericoz  radiatio formati ficulate formati  al acidifi  ter eutr eutrop alecoto terecot  ecotoxi carcino non-ca use resourc  source consu consu consu

B Méscara de protecdo facial plastico reciclado - C1 [[] Mascara de proteciio facial plastico reciclado €2  [[] Mascara de protecio facial plastico virgem

FONTE: SIMAPRO (2021)



FIGURA 20 — CATEGORIA DE DANOS CENARIOS 1,2 E 3
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A caracterizagdo dos cenarios 2 e 3 podem ser observados nas figuras 21 e 22

e nas tabelas 4 e 5. E possivel ver por meio dessas analises que, quando o filamento

de plastico virgem é substituido por plastico reciclado tem-se menos impactos

gerados.

Os valores negativos nas tabelas 4 e 5, representam a quantidade total de

insumos para aquela categoria que nao foi langada ao meio ambiente.

TABELA 4 — CATEGORIAS DE IMPACTO CENARIO 2, MIX DE PLASTICO

Categoria de impacto (endpoint) | Categoria de impacto (midpoint) Unidade | Total
Aquecimento global (saude humana) DALY 0,002151
Destruicao do ozénio estratosférico DALY 5,54E-06
Radiagao ionizante DALY 2,03E-06
Danos i saide humana Formacgao de ozbnio (saude humana) DALY 3,58E-06
Formacgao de material particulado fino DALY 0,002853
Toxicidade humana cancerigena DALY 8,69E-05
Toxicidade humana nao cancerigena DALY 0,000171
Consumo de agua DALY 5,23E-05
Aquecimento global (ecossistema terrestre)  species.yr 6,49E-06
Aquecimento global (ecossistema aquético)  species.yr 1,77E-10
Formagdo de ozbnio (ecossistema terrestre) species.yr 5,09E-07
Acidificacao terrestre species.yr 3,16E-06
Eutrofizagao da agua doce species.yr 1,91E-07
Danos ao ecossistema Eutrofizagao da agua marinha species.yr 2,28E-09
Ecotoxicidade terrestre species.yr 2,25E-08
Ecotoxicidade agua doce species.yr 5,88E-09
Ecotoxicidade agua marinha species.yr 2,37E-10
Uso de terra species.yr 0,000124
Consumo de agua (ecossistema terrestre) species.yr 1,25E-06
Consumo de agua (ecossistema aquatico) species.yr 9,05E-10
Danos aos recursos naturais Escassez de recurso mineral USD2013 0,333162
Escassez de recurso fossil USD2014 -48,4389

FONTE: A AUTORA (2021)
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FIGURA 21 — CATEGORIAS DE IMPACTO CENARIO 2, MIX DE PLASTICOS
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TABELA 5 — CATEGORIAS DE IMPACTO CENARIO 3, PET
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Categoria de impacto (endpoint) | Categoria de impacto (midpoint) Unidade |Total
Aquecimento global (saide humana) DALY 0,00196
Destruigdo do ozbnio estratosférico DALY 5,55E-06
Radiagao ionizante DALY 1,88E-06
Danos a satide humana Formacao de ozénio (saude humana) DALY 3,34E-06
Formacgao de material particulado fino DALY 0,00257
Toxicidade humana cancerigena DALY 3,71E-05
Toxicidade humana nao cancerigena DALY -3,1E-05
Consumo de agua DALY 4,4E-05
Aquecimento global (ecossistema terrestre)  species.yr 5,91E-06
Aquecimento global (ecossistema aquatico)  species.yr 1,61E-10
Formacao de ozobnio (ecossistema terrestre) species.yr 4,82E-07
Acidificagao terrestre species.yr 3,03E-06
Eutrofizacdo da agua doce species.yr 1,07E-07
Danos ao ecossistema Eutrofizagdo da agua marinha species.yr 2,26E-09
Ecotoxicidade terrestre species.yr 9,11E-10
Ecotoxicidade agua doce species.yr -2,1E-08
Ecotoxicidade agua marinha species.yr -5E-09
Uso de terra species.yr 0,000125
Consumo de agua (ecossistema terrestre) species.yr 1,21E-06
Consumo de agua (ecossistema aquatico) species.yr 9,26E-10
Danos aos recursos naturais Escassez de recurso mineral UsSD2013 -0,21021
Escassez de recurso foéssil USD2014 -14,046

FONTE: A AUTORA (2021)
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FIGURA 22 — CATEGORIA DE IMAPCTOS CENARIO 3, PET
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FONTE: SIMAPRO (2021)
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As tabelas 6 e 7 apresentam o resultado comparativo da avaliagdo de danos
entre os cenarios 1 e 2, 1 e 3. Nota-se uma redu¢do muito significativa dos impactos
ambientais relacionados aos recursos naturais em relagdo ao cenario 1 que utiliza
plastico em sua forma natural. Além disso, é possivel notar também valores

significantes quando observamos a categoria de danos relacionada a saude humana.

TABELA 6 — COMPARACAO CATEGORIA DE DANOS, CANARIOS 1 E 2

Categoria de danos Unidade |Cenario 1 Cenario 2 | Variagdo
Saude humana DALY 0,00771 0,005326 -30,92%
Ecossistema species.yr 0,000142 0,000136 -4,23%
Recursos naturais USD2013 274,4146 -48,1058 -114,61%

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 7 — COMPARAGCAO CATEGORIA DE DANOS, CENARIOS 1 E 3

Categoria de danos Unidade |Cenario 1 Cenario 3 | Variagdo
Saude humana DALY 0,00771 0,004591 -40,45%
Ecossistema species.yr  0,000142 0,000135 -4.92%
Recursos naturais USD2013 274,4146 -14,2562 -105,19%

FONTE: A AUTORA (2021)

A tabela 8 traz o resultado da comparacgao entre os cenarios 2 e 3. Através de
sua analise é possivel concluir que o cenario 2 é o preferivel entre os trés cenarios
analisados. Isso se deve ao fato de o cenario 2 englobar um mix de plasticos para a
reciclagem e produgéo de filamentos, desta forma, os residuos langados ao meio
ambiente para causar impactos sdo muito menores quando relacionados aos outros

dois cenarios.

TABELA 8 — COMPARAGAO CATEGORIA DE DANOS, CENARIOS 2 E 3

Categoria de danos | Unidade | Cenario 2 | Cenario 3 | Variagdo
Saiude humana DALY 0,005326  0,004591 -13,80%
Ecossistema species.yr  0,000136 0,000135  -0,73%
Recursos naturais USD2013 -48,1058 -14,2562  -70,36%

FONTE: A AUTORA (2021)

Nas figuras 23, 24 e 25, é possivel observar de forma individual como se da as

categorias de impacto em cada um dos trés cenarios.
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FIGURA 23 — CATEGORIAS DE DANOS, CENARIO 1
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FIGURA 24 — CATEGORIA DE DANOS, CENARIO 2

74

Human health Ecosystems
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FONTE: SIMAPRO (2021)
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FIGURA 25 — CATEGORIA DE DANOS, CENARIO 3
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4.3 INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS

Substituir o uso do filamento de plastico virgem por filamento de plastico
reciclado no processo de produgdo das mascaras faciais através da manufatura
aditiva € uma alternativa eficiente para diminuir os impactos ambientais que esse
processo causa ao meio ambiente.

De acordo com Huang et al. (2013, Apud VEIT, 2018) o processo de
manufatura aditiva ao contrario dos processos convencionais cria a forma final
adicionando materiais. Um processo em que o material é adicionado ao invés de
removido, resulta em menos desperdicio, menos contaminacdo e menores custos de
producao (CASAGRANDE, 2013). Diante disso, quando um processo de manufatura
aditiva esta aliado a um processo de reciclagem os resultados relacionados a
diminuicdo de impactos ambientais s&o ainda maiores.

O plastico por sua vez, quando ndo passa pelo processo de reciclagem é
descartado em oceanos, aterros sanitarios e lixdes a céu aberto. A poluicdo causada
pelo plastico afeta a qualidade do ar, contamina o solo e polui aquiferos, corpos d’agua
e reservatorios. Efeitos como esses em relacdo a natureza puderam ser observados
no cenario 1, que utiliza o filamento de plastico virgem no processo produtivo e que
possui a categoria de recursos naturais como a mais afetada por n&o contar com a
reciclagem do plastico.

Por mais que em um processo de produgdo existam insumos necessarios e
indispensaveis e que causam impactos ao meio ambiente, como € o caso da
eletricidade e do transporte, reciclar ainda € uma das melhores alternativas para lidar
com materiais que precisam de uma destinacdo apds seu consumo. Por meio dos
calculos realizados nos cenarios 2 e 3 que tem como caracteristicas em comum a
substituigdo do uso do filamento virgem pelo uso do filamento reciclado, fica evidente
que, optar por um material que nao é extraido da natureza e sim reaproveitado apos
ja ter sido usado gera resultados positivos e contribui de forma significativa com o
meio ambiente.

E cada vez mais importante que as empresas estejam cientes de que s&o
parte integrante do mundo e ndo apenas consumidor dele e isso implica na utilizagao

dos recursos naturais com qualidade e ndo em quantidade (WWF BRASIL, 2020).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os impactos ambientais gerados
pelo filamento de plastico utilizado na fabricagdo de mascaras de protegao facial para
o combate do COVID-19 feitas em impressoras 3D.

A producdo de Equipamentos de Proteg¢édo Individual — EPI's se tornou
imprescindivel com o surgimento da pandemia do Novo Coronavirus. O projeto
Jandaia Makers surgiu para atender essa alta demanda de protecdo e
distanciamentos sociais de profissionais da saude, defesa civil e outros membros que
necessitavam de equipamentos para trabalhar na linha de frente no combate da
pandemia. O projeto foi de suma importancia, pois levou equipamentos para diversos
municipios e estados e contribuiu com a seguranga dos profissionais.

O estudo mostrou a modelagem do processo produtivo de mascara faciais a
partir de impressoras 3D considerando todo o ciclo de vida do sistema de producao a
partir de uma arvore de fluxos, onde foi possivel observar todos os processos
envolvidos até chegar ao produto final. Destacando que, o uso de Energia Elétrica
teve uma importante contribuicido nos impactos ambientais em todo o ciclo de vida.

O estudo elaborou um inventario de ciclo de vida da produgao aditiva de
mascaras faciais, com dados de matéria-prima, energia, transporte, emissdes e
residuos que podem servir de base para outros estudos de ACV que utilizem
filamentos plasticos. Através do inventario foi possivel identificar e quantificar a
energia e materiais utilizados, além das descargas para o meio ambiente.

O estudo também mostrou uma comparagao dos impactos ambientais quando
sao utilizados filamentos virgem e reciclados. Os resultados encontrados evidenciam
que, a utilizacao de filamento reciclado durante a produgao aditiva das mascaras ajuda
a diminuir os impactos ambientais, principalmente nas categorias de recursos naturais
e saude humana. Além disso, € importante ressaltar que, agdes destinadas a proteger
o0 meio ambiente e a conscientizar sobre a importancia de cuida-lo tem efeitos
positivos na sociedade.

Também é importante destacar que, os custos financeiros para lidar com os
prejuizos ambientais causados pelos residuos plasticos geram gastos para a
comunidade e precisam ser administrados por érgaos publicos. Assim, buscar por
adequagdes que ajudem a produzir gastando menos energia e gerando menos

residuos é um dos grandes desafios e a manufatura aditiva € uma alternativa.
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A producdo das mascaras faciais se tornou algo relevante por conta da
situagao atipica vivida pelas pessoas atualmente, desta forma ainda ndo ha estudos
sobre ACV que mencionem as mesmas. Em consequéncia disso, o estudo contribuira
tanto com o meio ambiente por meio dos calculos e resultados alcangados, como
também para estudos futuros que queiram analisar outras fases do ciclo de vida
diferentes da producdo. Podera ser realizado um estudo de todo o ciclo de vida dos
filamentos, considerando o tratamento de reciclagem dos plasticos e os impactos

ambientais gerados pela coleta dos residuos.
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APENDICE 1

QUADRO 4 - PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS DO INVENTARIO

Unidade funcional: 1 mascara

Unid.

Qtd.

ENTRADA

Etapa de projeto

Energia

Etapa de produgao

Filamento ABS

Etapa de montagem

Acetato

Elastico

Sacolas plasticas

Caixas de papelao

Folha de A4

SAIDA

Mascaras

Emissodes

Residuos

FONTE: A autora (2020)
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