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Resumo

O consumo e descarte inapropriado de embalagens plasticas tém causado enormes danos ao
meio ambiente. Atualmente, existe uma tendéncia regulatoria para que empresas adotem sistemas
de logistica reversa e recursos de origem renovavel como matérias-primas para embalagens.
Todavia, a adogéo de insumos de base renovavel ndo é critério suficiente para o desenvolvimento
de tecnologias ambientalmente saudaveis. Estudos por avaliacdo do ciclo de vida (ACV) séo
necessarios para caracterizar as vantagens e desvantagens das embalagens frente a diferentes
categorias de impacto ambiental. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os potenciais
impactos ambientais de garrafas PET produzidas a partir de insumos quimicos de fonte nédo
renovavel e renovavel. Quatro ciclos de vida (sistemas) foram avaliados, variando a origem (fossil
ou renovavel) dos monémeros de sintese do PET e o teor de resina PET reciclada (de 0 a 20%) nas
garrafas. Os ciclos de vida foram modelados utilizando o software OpenLCA com limite do tipo
cradle-to-gate e assumindo a producéo de garrafas PET do Brasil como unidade funcional. A partir
da literatura, o inventario para cada sistema foi desenvolvido, tendo como referéncia o estado de
Sdo Paulo tanto como fonte de matérias-primas quanto regido de processamento. Os indicadores
avaliados nesse estudo foram as categorias: ocupacdo de terras agricolas, transformacdo de solos
naturais, uso de recursos hidricos, emissdo de gases do efeito estufa, efeitos toxicoldgicos em
humanos, esgotamento de combustiveis fosseis e ecotoxicidade de agua doce. Os resultados
indicaram que o uso de PET de fonte renovaveis traz vantagens, principalmente na reducéo de
efeitos toxicoldgicos (tanto em humanos quanto de agua doce) e em emissdes de gases do efeito
estufa (GEE). Porém, o mesmo PET exige um maior consumo de recursos hidricos e compete com
terras agricolas em relacdo ao PET de base petroquimica, o que pode ter impactos sociais
importantes. A insercdo de 20% de PET reciclado reduziu todos os indicadores de impacto das
garrafas PET. Portanto, a ACV realizada neste trabalho permitiu concluir que usar insumos
renovaveis ndo significa reduzir os impactos da produgédo e consumo de garrafas PET ao meio
ambiente, e que solugcbes renovaveis que exijam menor uso de recursos como eletricidade, dgua e

terras agricolas sdo necessarias.

Palavras-chave: Garrafas PET, ACV, Reciclagem, Quimicos Renovaveis, Polimeros verdes.



Lista de Abreviacoes e Siglas

ACV - Avaliacéo de ciclo de vida

ALOP — Agricultural Land Occupation Potential (potencial de ocupacéo de terras agricolas)
ATP - Adenosina-trifosfato

DMT - Dimethyl terephthalate (tereftalato de dimetila)

EU — European Union (Unido Européia)

EUA — Estados Unidos da América

EVA - Ethylene Vinyl Acetate (acetato-vinilo de etileno)

FDP — Fossil Depletion Potential (deplecao de combustiveis fosseis)

FETP — Freshwater Ecotoxicity (potencial de toxicidade de &gua doce)

GWP — Global Warming Potential (potencial de mudancas climaticas)

HTP — Human Toxicity Potential (potencial de toxicidade humana)

MEG — Monoetileno glicol

NLTP — Natural Land Transformation Potential (potencial de transformacéo de terras naturais)
PBS — Polybutylene succinate (poli(succinato de butileno))

PET — Polyethylene terephtalate (poli(tereftalato de etileno))

PTA — Pure terephtalic acid (acido tereftalico puro)

Tm — Temperatuda de fuséo

WDP — Water Depletion Potential (potencial de escassez de recursos hidricos)
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1. INTRODUCAO

A industria de alimentos esta cada vez mais no centro das atencdes devido aos impactos
ambientais decorrentes da produgédo de alimentos, uso e descarte de materiais para embalagens
Muitos desses efeitos, como a poluicdo pléstica, mudancgas climéticas e a escassez de recursos
naturais, demandara grandes transformacdes na industria de conversdo, especialmente aquela
relacionada a transformados plasticos [1].

Somando as obriga¢cdes morais de se buscar alternativas com menor impacto ambiental,
existe também uma tendéncia regulatéria para que a industria de embalagens adote materiais
provenientes de fontes renovaveis. Ao utilizar matérias-primas desse tipo, as empresas buscam
reduzir a dependéncia de recursos fosseis e adicionar circularidade em suas cadeias, ja que o
carbono embutido nas embalagens poliméricas terd sido retirado da atmosfera [2][3][4]. No
entanto, ndo basta apenas ter uma origem renovavel para os polimeros. Uma avalia¢do holistica,
do ponto de vista ambiental, das embalagens desse ser realizada para se compreender 0s potenciais
impactos ambientais, positivos ou negativos de seus ciclos de vida, utilizando, por exemplo, a
avaliagéo de ciclo de vida (ACV).

Sob essa Otica, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma comparagdo dos
potenciais impactos ambientais de diferentes rotas para a fabricacdo de embalagens plasticas. O
objeto de estudo escolhido foi a garrafa de poli(tereftalato de etileno) (PET), por ser um produto
fabricado em grandes volumes e que é comumente descartado de forma incorreta [5][6]. Foram
avaliados quatro ciclos de vida, variando a origem (fossil ou renovavel) e o teor de resina PET

reciclada (de 0 a 20%) nas garrafas.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Embalagens para alimentos

A humanidade notou a necessidade de transportar, armazenar ou proteger bens de consumo
h& milénios. Ha& registros do uso de jarros de barro, chifres ocos e até entranhas de animais como
embalagem ha 6 mil anos [1]. Com o tempo, esses recipientes foram se tornando cada vez mais
complexos e adaptados para cada um dos diferentes itens de consumo que a humanidade criou.

Um momento marcante na historia das embalagens foi a revolucédo industrial, que deu espaco
para a producdo em massa de bens de consumo [1]. Junto a eles, houve uma demanda por
embalagens mais convenientes e de baixo custo. Finalmente, com a ampliacdo das redes logisticas
e 0 surgimento de supermercados, a corrida pela atencdo e preferéncia dos clientes exigiram
embalagens com niveis de sofisticacdo técnica cada vez maiores [1].

Embalagens sdo utilizadas extensamente nas cadeias de valor modernas e seu consumo é
maior em sociedades mais industrializadas. Dentre dos materiais mais utilizados, estdo os
polimeros (polietileno, polipropileno, poli(tereftalato de etileno), poli(cloreto de vinila),
poliestireno, etc.), papéis, vidros e metais (folha de flandres, aluminio)[1]. No entanto, como o
intuito das embalagens, principalmente no setor alimenticio, é atrelado ao produto consumivel no
seu interior, 0 seu tempo de vida util tende a ser curto [7]. A literatura indica que embalagens
representam 17% dos residuos sélidos gerados na Europa, e que 60% dos plasticos descartados sdo
oriundos de embalagens. Em 2016, cerca de 16 milhdes de toneladas de residuos plasticos foram
produzidos no continente, e que a taxa de recuperacao atingiu apenas 42%. 1sso indica que mais da
metade desses residuos foi parar em aterros sanitarios ou descartado inadequadamente no meio
ambiente [7].

O impacto do descarte das embalagens no meio ambiente ainda nédo é totalmente elucidado,
mas diversos paises tém adotado medidas regulatérias, pois ja se observam efeitos ecoldgicos em
ambientes marinhos e no turismo de certas regides [5]. Dessa maneira, entender como aplicar
conceitos de economia circular torna-se uma saida a ser explorada por empresas para reduzir 0s

impactos ambientais de suas cadeias de valor.



2.2 Poli(tereftalato de etileno) e seu uso em embalagens

O poli(tereftalato de etileno) (PET) € um poliéster termoplastico sintetizado a partir de uma
reacdo de policondensacéo entre o etileno glicol e o acido tereftalico. A reacdo de policondensagédo

entre tais mondmeros pode ser vista na Equagéo 1.

0, O o] 0O
n >_©_< + n HO_(CHz)Z_OH E— >—©—< + (2n—1)H20
HO OH H4-0 O—(CH,),-F-OH
PET

Acido Tereftalico Etileno Glicol n

Equacéo 1 [8]

As aplicagOes do PET podem ser divididas em trés categorias principais, nomeadamente as
fibras sintéticas para a industria téxtil, garrafas para bebidas, alimentos e outros liquidos, além de
usados em termoformagem. Existem resinas de poliéster insaturadas que usam PET, muitas vezes
em combinacdo com fibra de vidro. As duas aplicacbes amplamente reconhecidas sdo tecidos
sintéticos e garrafas PET [9].

O PET apresenta uma ampla gama de microestruturas dependendo do seu processamento,
existem tanto PET amorfos (transparente) quanto semicristalinos (opaco e branco). De acordo com
a literatura [1], as propriedades podem variar consideravelmente dependendo da historia térmica.
O PET amorfo é obtido quando resfriado rapidamente a partir de temperaturas acima de sua Tm, 0
polimero tende a apresentar uma microestrutura majoritariamente amorfa. Nessa configuracgdo, o
PET apresenta menor resisténcia ao impacto, maior ductilidade, maior permeabilidade a gases e
maior transparéncia. Ja o PET semicristalino é produzido sob baixas taxas de resfriamento, dando
tempo suficiente para a nucleacdo e crescimento de esferulitos; o polimero apresenta maior rigidez
e melhores propriedades de barreira contra gases. Exemplos dessas propriedades podem ser

observadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades do PET dependendo de seu grau de cristalinidade (vol.%).

Tipo de PET Energia de Impacto (J) [10] | Tensao de escoamento (MPa) [10] PO2 [11]
Amorfo (5%) 1,3 59 0,424
Semi-cristalino (30%) 0,9 78 0,219

PO,, permeabilidade ao O2 em cm3.cm.m?.dia™.atm™

Transformados de PET geralmente tém boa resisténcia a 6leos minerais, solventes e acidos,
mas ndo a meios basicos [11]. O PET também tem boa capacidade de processamento e pode ser
reciclado para outras aplicacdes [12]. Para a producdo de garrafas PET, o processo utilizado ao
redor do mundo € o de injecdo-sopro. Na etapa de injecdo, o PET em forma de pellet é fundido e
injetado em uma pré-forma. A pré-forma é a forma primordial das garrafas que virdo em seguida,
e 0 intuito de se passar por essa etapa € de garantir uma precisdo dimensional do produto final,
principalmente na regi&o do gargalo da garrafa [12]. E importante que essa regido seja precisamente
moldada pois € esperado que quando aplicada a tampa haja um lacre eficaz, algo que fica evidente
em bebidas carbonatadas. A pré-forma tende a ser menos cristalina que a garrafa final devido ao
rapido resfriamento do molde. Em seguida, a pré-forma € inserida num molde e aquecida. Com o
aquecimento, o material polimérico amolece e permite que seja moldado. Ar é injetado dentro da
pré-forma amolecida, fazendo com que ela preencha o molde em forma de uma garrafa. Uma

imagem deste processo pode ser vista na Figura 1.

1 2 3 5 6

Aquecimento da Molde se acopla & Pré-forma é Ar comprimido é Produto solidifica e Garrafa pronta para
préforma pré-forma alongada pelo injetado e o material se descola do molde as proximas etapas
tubo central ocupa 0 molde da producéo

Figura 1. Sopro das pré-formas. (adaptado ao portugués [12]).



Durante 0 sopro, a Unica regido que se mantém nas dimensdes iniciais € o gargalo, que fica

protegido do aquecimento.

2.2 Economia circular

Economia circular € um conceito que tem por objetivo eliminar residuos que advém da cadeia
de valor, reinserindo-os como matéria prima na cadeia de producdo de outros produtos. Essa
concepgdo esta intimamente relacionada a sustentabilidade [13]. S&o incluidas na economia
circular, estratégias como a reciclagem p6s-producdo e pds-consumo, uso de produtos de origem
renovavel e reaproveitamento de recursos naturais. Pode-se incluir também as tendéncias globais
de alcancar a neutralidade de carbono [14].

Blocos econdmicos como a Unido Europeia possuem projetos de aceleragdo para substituir
0 modus operandi atual para um modo de vida que o planeta consiga proporcionar um
desenvolvimento sustentavel [13]. De acordo com as estimativas do plano de acdo criado, se 0s
padrdes de consumo atuais forem mantidos, a pegada ecoldgica da humanidade em 2050 sera 3
vezes maior que aquela suportavel pelo planeta. Com o aumento da renda global advinda do
desenvolvimento econdmico [14], a quantidade de residuos s6lidos aumentard em 70% no mesmo
periodo. Além disso, o consumo de recursos naturais dobrara nos proximos 40 anos.

Considerando todos os fatores supracitados e adicionando o fato de que 90% da perda de
biodiversidade e estresse hidrico advém da extracdo de recursos naturais, é de se esperar que as
atuais tendéncias se tornardo problemas criticos num futuro proximo. Na visdo de empresas, seus
negocios estdo principalmente em risco quando se leva em conta a escassez de matérias primas
(que aumentara os custos de insumos) e o ambiente regulatério, que se tornara cada vez mais
restritivo. Uma estratégia vencedora nas proximas décadas sera aquela que conseguir se adaptar
com antecedéncia a todas essas demandas ambientais. A Unido Européia ja instaurou diretrizes
para responsabilizar as empresas produtoras, obrigando-as a tratar também os residuos oriundos
das suas cadeias de valor. Até 2025, a obrigagdo € de que pelo menos 50% dos residuos solidos
gerados sejam reciclados [7].

As multinacionais globais ja estdo buscando solucdes para se adequar as futuras demandas.
A Saint-Gobain, por exemplo, possui uma série de projetos de economia circular que gerem 0s

residuos solidos que sdo descartados no setor da construgdo. De acordo com divulgagdes
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corporativas e experiéncias pessoais [3], a empresa ja integra vidros em estagio “fim de vida” na
composicao dos seus vidros planos. O uso de cacos de vidro na fabricacdo do vidro possibilita
economia energética, e, consequentemente, reducdo nas emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
da ordem de 60% por quilograma de vidro produzido. Ja no Brasil, no setor de polimeros, empresas
como a Braskem também se comprometeram em se tornar empresas de carbono neutro até 2050
[15]. A partir de maiores eficiéncias nas suas industrias e uso de matérias-primas renovaveis como
a cana-de-acgucar, a empresa segue tendéncias mundiais no mercado de petroquimicos uma vez que
sdo altamente suscetiveis a riscos regulatorios.

Assim, na manufatura de petroquimicos, uma das maneiras de se atingir maiores indices de
economia circular é usando insumos de origem renovavel, como aqueles provenientes de biomassa
vegetal, uma vez que esta captura carbono no seu crescimento e reduzem a pegada dos seus

processos [15].

2.3 A produgéo de Etanol e a indastria de polimeros verdes

A fermentacdo da cana-de-agucar € um processo bioquimico realizado por microorganismos
(leveduras) que ao consumir o aglcar de forma anaerdbia, produz a energia necessaria para sua
sobrevivéncia, tendo como subprodutos o etanol e CO.. Tal processo é apenas uma das formas na
qual microorganismos produzem energia na forma de moléculas de adenosina trifosfato (ATP).
Durante o processo da glicolise (quebra das moléculas de acgucar) a glicose é inicialmente
convertida em piruvato, e este por sua vez é metabolizado em diferentes compostos de acordo com
o tipo de fermentacédo. Na latica, o piruvato é convertido em acido latico. Na fermentagao alcodlica,
no entanto, ele é convertido em etanol com a liberacdo de CO,. Apesar de ser um processo que
ocorre na auséncia de oxigénio, alguns micro-organismos fermentativos atuam na presenca de
grandes concentragdes de oxigénio, como é o caso das leveduras [16].

As leveduras podem ser geneticamente modificadas para processar o agucar de maneiras
diferentes, gerando subprodutos variados. Por exemplo, certas variedades de levedura conseguem
produzir isobutanol a partir da glicose, como descrito em uma patente arquivada pela empresa
GEVO [17], que possui biorrefinarias de quimicos avancados nos EUA. A modificacdo genética
permite uma maior flexibilidade para a transformacéo de insumos renovaveis em quimicos para a

industria dos polimeros. Dado o panorama global e a demanda por solugdes de polimeros
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sustentaveis, empresas do mundo todo estdo se langando em alternativas renovaveis para seus
produtos empregando, dentre outros, o etanol como matéria-prima.

A Nature Works LLC desenvolveu um processo continuo para a producdo de poli(acido
latico) (PLA). O PLA é conhecido desde 1845, mas nao foi comercializado até o inicio de 1990. O
PLA pertence a familia dos poliésteres alifaticos com meros de cido latico. O mondémero cido
latico pode ser obtido por fermentacdo bacteriana de acUcares de biomassa. O PLA pode ser
sintetizado a partir do acido latico por reacdo de policondensacdo direta. A Nature Works LLC
comercializa o PLA sob a marca Ingeo, com capacidade de producdo de 100.000 toneladas por ano
[18].

A Mistubushi Chemicals desenvolveu em colaboracdo com a empresa Ajinomoto um
poli(succinato de butileno) (PBS) usando biomassa como insumo. O PBS é um poliéster alifatico
com propriedades semelhantes aquelas do PET. O PBS é produzido por policondensacéo de acido
succinico e 1,4-butanodiol. O PBS pode ser produzido por mondmeros derivados de sistemas
baseados em petroleo ou por rotas de fermentacdo bacteriana, novamente a partir da glicose. A
capacidade produtiva € de cerca de 3.000 toneladas por ano [2].

A Braskem produz resinas termoplasticas oriundas da cana-de-agucar. Com a marca “I’m
Green”, a empresa comercializa diversos produtos que contemplam o conceito de economia
circular como produtos reciclados e de origem renovavel. Neste tltimo, sdo produzidos polimeros
como o acetato de vinila (EVA), usado em calgados e formulacGes adesivas e ceras de polietileno.
Estes polimeros sdo, de acordo com a empresa, 0s primeiros de escala industrial a capturar carbono
em sua cadeia de valor. Atualmente, produtos de polietileno sdo em sua maioria produzidos do
etileno vindo do crackeamento da nafta. A capacidade produtiva de bio-PE da Braskem é cerca de
200.000 toneladas por ano [15].

2.4 Avaliacao ciclo de vida (ACV)

A avaliagéo do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia que avalia os impactos ambientais
associados a um produto, processo ou servigo, levando em consideracdo todas as etapas de seus
ciclo de vida. Usa-se do conceito de inventario, que é uma base de referéncia que contém os fluxos
de entrada e saida (materiais e energéticos por exemplo) relativos a um sistema de produto, que

compreende as etapas do ciclo de vida submetidos a ACV. No inventario séo consideradas etapas
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como extracao de matéria-prima, a producao e a destino de fim de vida do produto. Com o uso de
softwares, a avaliacdo dos impactos ambientais associados ao inventario pode ser interpretada, e
os resultados analisados de acordo com o escopo e objetivos do estudo. Também é possivel tomar
decisbes em relacdo a selecdo de materiais e melhoramento de processos, reduzindo assim 0s
impactos ambientais associados ao produto [19]. A ACV é um procedimento que é descrito dentro
de normas internacionais como a 1SO 14044 [20].

Os indicadores de impacto ambiental sdo indices que quantificam diferentes formas de
impacto ambiental de maneira quantitativa. A partir desses indicadores, torna-se possivel a
comparacdo entre diferentes produtos. Algumas dessas categorias de impacto ambiental séo
discutidas a seguir [19].

O aquecimento global é o fenbmeno do aumento das temperaturas globais que ocorre quando
gases de efeito estufa sdo liberados na atmosfera [21]. Atualmente, o consenso cientifico é de que
a humanidade tem acelerado esse processo com a liberagdo principalmente de CO2, subproduto
comum das nossas atividades econémicas. Com o aumento da temperatura, efeitos inesperados
ocorrem, mudando os padrdes climaticos de microrregides do globo. Regides Umidas tenderdo a
desertificacdo, fendmenos climaticos extremos como furac@es, inundac6es e ondas de calor serdo
mais frequentes e ocorrera também um aumento do nivel do mar, impactando populacdes costeiras.
Esta categoria de impacto ambiental é expressa como potencial de aquecimento global ao longo do
tempo, geralmente 100 anos (GWP100) ou 500 anos (GWP500), medidos na unidade de referéncia
de kg de CO- equivalente [21].

Outra categoria de impacto ambiental é a acidificacdo, indice que mede o impacto da emisséo
de gases como o didxido de enxofre (SO2) que podem reagir com agua na atmosfera e criar o
fendmeno que chamamos de chuva &cida. Essa acidificagdo tem impactos importantes e que podem
se alastram por grandes regides. Ecossistemas aquaticos sdo particularmente vulneraveis, pois a
acidez da chuva se acumula nesses ambientes. Além disso, muitos minerais que nao sdo comumente
lixiviados pela chuva podem acabar também se acumulando em rios e lagos, afetando a fauna e a
flora. Exemplos de gases que causam esse fendmeno séo a amonia (NHs), 0xidos de nitrogénio
(NOx) e dxidos de enxofre (SOx) [21]. O potencial de acidificagdo é expresso utilizando a unidade

de referéncia kg de SO> equivalente (kg-Eq SO2).
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Para avaliar o impacto no uso de terras, os métodos de ACV incluem comumente indicadores
de ocupacéo de terras, sejam elas terras agricolas (ALOP), urbanas (ULOP) ou naturais (NLTP).
As unidades utilizadas sdo m2.ano ou apenas m? [21].

O esgotamento de recursos abidticos representa a utilizacdo de recursos de origem néo
bioldgica, como combustiveis fosseis, minerais, metais e agua. A idéia dessa categoria é avaliar o
impacto do produto (ou processo) na escassez de uma substancia, e depende da quantidade de
recursos acessiveis e da taxa de extracdo. Um indicador Util nesse sentido é o esgotamento de
recursos fosseis (FDP), medido em quilogramas equivalentes de petroleo (kg petroleo Eq) [21].

Para mensurar os danos potenciais de um ciclo de vida no bem-estar humano, estando
intimamente relacionados a quao perigosos sdo emissdes de substancias quimicas no meio
ambiente, utiliza-se o indice da toxicidade em humanos. Considera-se 0s impactos da inalacéo,
ingestdo e contato por seres humanos. Esta categoria € quantificada com a unidade de kg de 1,4-
diclorobenzeno (1,4 DB) equivalentes ou entdo em unidades potenciais de toxicidade humana
(HTP) [21].

Com o mesmo intuito do indicador anterior, mas avaliando os impactos na natureza, a
toxicidade ambiental pode ser dividida em trés categorias distintas: a ecotoxicidade aquética de
agua doce, a ecotoxicidade aquatica marinha e a ecotoxicidade terrestre. Tais indicadores medem
a concentracdo de substancias toxicas que foram inseridas em cada um desses ambientes. A unidade
de medida usada para tal € o kg de 1,4 DB equivalente [21].

A oxidacao fotoguimica é a categoria que avalia a quantidade de o0zénio produzida em baixa
altitude, que é toxico para os seres humanos em altas concentracdes. A reacdo ocorre em grande
parte devido a compostos organicos volateis e 0xido de nitrogénio na presenca de radiacdo
luminosa e calor. Os impactos de criacdo desse 0zonio fotoquimico sdo medidos com a unidade kg
de etileno (C2H4) equivalente [21].

Por fim, o indice da eutrofizacdo mede a acumulagdo de compostos organicos que servem
como nutrientes em ecossistemas e que causam 0 crescimento excessivo de plantas como algas.
Essas algas em excesso tém forte impacto na qualidade da agua e nas populagdes de animais que
ali habitam. As emissdes de amdnia, nitratos, 6xidos de nitrogénio e fosforo para o solo ou a 4gua
tém impacto na eutrofizacdo A unidade de medida para essa categoria € o kg de POs* equivalente
[21].
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2.5 Reciclagem de Polimeros

O conceito de reciclagem tem como objetivo o reaproveitamento de materiais descartados
por processos industriais ou ap6s o seu uso (fim de vida). O reaproveitamento tem como grande
objetivo reinserir na cadeia produtiva estes materiais, agregando valor aos residuos e evitando que
0S mesmos sejam descartados em aterros ou no meio ambiente, colaborando com a preservagéo
dos recursos naturais e melhorando a qualidade de vida humana. E considerada uma alternativa
viavel para tratar os residuos sélidos, sendo amplamente explorada em diretrizes de politica
publicas ao redor do mundo [13]. Existem dois principais métodos de se reciclar polimeros
atualmente: a reciclagem mecanica e a quimica (Figura 2).

A reciclagem mecanica é a mais utilizada em todo o mundo. Apoés a coleta, 0s residuos sao
prensados e transportados dos centros de consumo e triagem para as unidades de reciclagem. L4,
eles passam por um processo de separacao mais minucioso, segregando os polimeros por seu tipo,
cor, etc. Em seguida, o material € moido, transformando-se em flakes, que sdo particulas planas.
Apds uma lavagem e consequente descontaminacdo, esse flakes podem ser transformados em
pellets via processamento no estado fundido.

Um efeito indesejado da reciclagem mecénica é a degradacdo dos polimeros [22]. Esse
fendmeno € oriundo do reprocessamento do polimero, pois quando submetido algumas vezes pelo
processo de extrusao, injecao e sopro é comum que as altas taxas de cisalhamento e temperaturas
degradem as cadeias poliméricas, reduzindo as propriedades fisicas do polimero. No caso do PET,
isso impede que novas garrafas sejam produzidas apenas com resina reciclada, exigindo sempre
uma porcentagem de resina pré-producao.

Ja a reciclagem quimica é um processo de reciclagem mais recente que tem como objetivo
despolimerizar o polimero descartado em seus mondmeros constituintes, permitindo assim a
repolimerizacdo e, consequentemente, a obtencdo de uma resina nova. Essa tecnologia tem o
potencial de transformar a cadeia de valor de polimeros em algo realmente circular, reduzindo

drasticamente o descarte desses produtos.
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Figura 2. Posicionamento de diferentes tecnologias de reciclagem na cadeia de valor [23].

3. REVISAO DA LITERATURA

Para o presente trabalho, serd necessario entender quais Sdo 0s avangos mais recentes em
estudos sobre ACV de bio-PET. Uma base de referéncia da producdo de PET de origem fossil e as
rotas de sintese do polimero também serdo necessarias.

Na produc&o do polimero PET, existem duas rotas de sintese principais: uma que usa 0 Acido
Tereftalico Puro (ou PTA em inglés) e outra que usa o Tereftlado de dimetila (ou DMT em inglés).
De acordo com anélises de mercado do IHS Markit [24], o TPA ¢é a rota mais usada atualmente,
sendo o DMT preferivel para aplicacGes de engenharia [25]. Desta maneira, esse trabalho focara
no uso do PTA como comondmero das garrafas PET.

Para a producéo de bio-PTA, um estudo de 2019 [26] tratou do assunto e trouxe uma ACV
de trés rotas diferentes pelas quais 0 comondmero poderia ser produzido. Essas rotas podem ser

vistas na imagem na Figura 3.
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Figura 3. Rotas de sintese do bio-PTA (Imagem adaptada ao portugués [26]).

No entanto, nesse estudo as biomassas escolhidas para essas rotas foram o milho, a beterraba
sacarina ou compostos de cascas de laranja. Além disso, o estudo usou como referéncia da ACV o
indicador ocupacdo da terra global (que leva em conta uma média ao redor do mundo) e uma matriz
elétrica Européia, que é consideravelmente mais poluente que a brasileira, com cerca de 40%
advinda da queima de combustiveis fésseis enquanto na brasileira essa fatia corresponde a apenas
17%. [27][28]. Para o presente trabalho de concluséo de curso, a rota do cenério A foi a escolhida
para aprofundamento pois envolve a fermentagdo de acglcares como etapa inicial, especialmente
aqueles provenientes da cana-de-agucar, uma industria conhecida e dominado no Brasil.

O inventario e impactos da etapa de producédo de etanol pode ser verificado no trabalho de
TSIROPOULOS et al. [29], que compara os métodos produtivos entre usinas brasileiras e indianas.
Os resultados indicaram que a producéo brasileira é mais eficiente e usa menos recursos de origem
fossil por quilograma de produto. Além disso, os impactos na toxicidade humana da producao
brasileira correspondem apenas a 60% das indianas (também por quilograma de etanol).

Concomitantemente, PEREIRA et al. [30] apresentou em seu estudo de 2014 uma ACV de
rotas de producdo do isobutanol a partir da cana-de-agucar. Usinas de primeira geracdo com ou
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sem a adicdo do processamento do bagaco para a producdo de Aalcoois foram avaliadas
separadamente. O cenério chamado de 1G2GMS foi o que apresentou o melhor resultado como um
todo. Esse cenario avaliava o uso de uma destilaria de primeira geracdo anexa a lavoura, com 50%
do caldo desviado para a producéo de etanol e 50% para a producéo de agucar, integrada a segunda
geracdo com a producdo de butanol a partir da fermentacdo do bagaco por cepa mutante. Houve
nesse caso um resultado com reducdo de 90% das emissdes quando comparado com 0 cenario
petroquimico. No entanto, o estudo avaliou o uso do processo desenvolvido na empresa GEVO
para a producéo de isobutanol. Sabendo que o processo GEVO usa leveduras modificadas mas da
mesma espécie da fermentacédo sucro-alcooleira e nos baseando em artigos [31][26], esse trabalho
tomou como referéncia a produgédo de etanol no Brazil no lugar do isobutanol. Tal abordagem
permitiu um inventario mais completo e mais aproximado da realidade.

Ainda na producéo de bio-PTA, AKANUMA et al. (2013) [31] aprofundou na producéao de
bio-PTA pela rota do cenério A do estudo anterior, trazendo o inventario de cada uma das etapas
intermediarias. Novamente, a matriz energética considerada ndo foi a brasileira. O estudo apresenta
o0 inventario das etapas de producdo de monoetileno glicol (MEG) de origem renovavel através da
desidratacdo do etanol. O monoetileno glicol é o outro comonémero do PET. O etanol também
pode ser obtido pela fermentacdo do aclcar vindo da cana, portanto foi escolhida essa rota como
central neste presente trabalho devido sua compatibilidade com a regionalizagéo desejada.

Outros estudos como ISLAM et al. [32] e GURSEL et al. [33] também avaliaram a producéo
de bio-MEG. GURSEL et al. ainda considerou o uso de etanol brasileiro nos seus calculos, porém
com a transformac&o do mesmo em bio-MEG na india e a sintese do PTA e PET grau garrafa no
continente europeu. Essas movimentacGes de matérias primas, principalmente de liquidos,
adicionam custos e emissdes na cadeia de valor do bio-PET, aumentando a sua pegada de carbono.
Sobre 0 mesmo tdépico, UYTVANCK et al. [34][35] realizou um estudo da producdo dos
mondmeros a partir de fontes renovaveis para a producdo de bio-PET, e mesmo com as
movimentagGes de matérias-primas entre o Brasil e a Europa, os indicadores de emissfes de
carbono (GWP) do bio-PET foram 28% menores que as alternativas fosseis, mas com impactos de
toxicidade humana (HTP) e ecotoxicidade marinha (MAETP) 370% e 146% maiores,
respectivamente.

Uma vez que 0s PTA e MEG podem ser obtidos de fontes renovaveis, a sintese do PET pode
enfim ocorrer. O estudo de ROMAO et al. [8] traz informacdes relevantes sobre quais s3o as
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reagOes e a estequiometria destas. Em seguida, foi buscado na literatura informagdes detalhadas
sobre o inventario dessa etapa [31][34]. O inventario da etapa de polimeriza¢do também foi usado
para a producdo de garrafas PET de origem fossil.

Para a etapa de fabricacdo das garrafas, dados da producdo de pré-formas no Brasil em 2011
foram encontrados na literatura [36], seguidas da producdo de garrafas de 2 litros. Foram
quantificados os impactos das emissGes atmosféricas considerando CO, CO., NOx, SO,
Hidrocarbonetos (HC) e Material Particulado (MP). A quantidade de dioxido de carbono total
emitida considerou a emissao no transporte rodoviario dos materiais pela queima de 6leo diesel, a
emisséo pela queima dos GLP nas empilhadeiras e a quantidade emitida no ambiente durante o
envase.

Quanto ao impacto geral da producédo de PET ao redor do mundo atualmente, VOLANTI et
al. [26] trazem a tona a discussao sobre o impacto positivo que bio-PET poderiam trazem no meio
ambiente. De acordo com o artigo, uma reducéo anual de 17,2 milhdes de toneladas de gases de
efeito estufa seria alcancada se 20% das emissdes de CO> da producédo de PET fossem eliminadas
por uso de recursos renovaveis.

Assim, ha na literatura estudos que tratam do uso tanto de bio-MEG quanto de bio-PTA nas
cadeias produtivas do PET, além de estudos quanto a producgdo de insumos quimicos a partir da
cana-de-agucar. A literatura também apresenta dados quanto a producdo de garrafas em solo
brasileiro. No entanto, ndo ha nenhum trabalho que avalie a totalidade desses fatores unidos no

contexto de producdo de garrafas PET, justificando o tema central deste trabalho.
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4. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os potenciais impactos de garrafas PET produzidas
a partir de insumos quimicos de fonte nao renovavel e renovavel. Foram definidos como objetivos

especificos:
e Comparar os indicadores de impacto ambiental de garrafas PET quando os monémeros MEG
e &cido tereftalico puro (PTA) sdo provenientes da industria petroquimica (ndo renovavel) e

da industria sucroalcooleira (renovavel).

Comparar os indicadores de impacto ambiental de garrafas PET de base ndo renovavel e

renovavel constituidas parcialmente por resina PET reciclada.
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5. MATERIAIS E METODOS

O intuito de se estudar os impactos ambientais de fontes alternativas de insumos quimicos
para a industria de polimeros, é algo que permeia 0 meio académico ha um certo tempo [34]. O
sistema do PET de origem renovavel, baseando-se em uma possivel rota para producédo tanto de
MEG quanto PTA, visa criar uma base de comparacdo com sistemas de origem fossil. A rota
escolhida para a producdo de MEG renovavel foi a desidratacdo do etanol, este proveniente da
cana-de-acucar. Para a producdo do PTA, foi considerada a rota onde o etanol é transformado em
isobutanol. Mais detalhes sobre estes processos podem ser vistos na Figura 4. Esses dois sistemas
principais foram avaliados também em comparag¢do com o uso de PET reciclado como matéria
prima. O valor de 20% de polimero reciclado foi escolhido baseado em estudos e recomendagfes
da unido européia quanto ao uso de PET reciclado em aplicac6es alimenticias [37].

Este trabalho baseou-se nas diretrizes presentes na 1SO 14040 para a conducdo da ACV das
garrafas PET em etapas, nomeadamente: definicdo de escopo e objetivo, andlise de inventério,

avaliacdo de impacto e interpretacdo dos resultados.

5.1 Defini¢ao dos objetivos e escopos

O objetivo desse trabalho foi avaliar os possiveis impactos e ganhos de se substituir o
plastico PET, que é atualmente produzido a partir de fontes fosseis, por sua versao oriunda de
recursos renovaveis. Reconhecendo a necessidade de transformar a economia global em uma
economia circular e a necessidade de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, o escopo da
ACYV consistiu em avaliar o ciclo de vida de producdo de uma garrafa de refrigerante de 2 litros
(cradle to gate). Os sistemas de produtos que foram analisados s&o mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2. Composicéo da unidade funcional dos diferentes sistemas de produto.

% massa PET renovavel | % massa PET fossil | % massa PET reciclado
Sistema 1 0% 100% 0%
Sistema 2 100% 0% 0%
Sistema 3 0% 80% 20%
Sistema 4 80% 0% 20%

O PET reciclado foi considerado no presente trabalho principalmente como elemento de
referéncia, uma vez que este ja é presente em processos industriais de larga escala e introduz
aspectos de economia circular num contexto atual. A unidade funcional de referéncia foi de 9
bilhGes de garrafas PET de 2 litros, cada uma correspondente a 47g de material. Esse volume é
equivalente a producdo anual brasileira [38]. Ndo foram considerados outros materiais que
porventura possam fazer parte de uma garrafa de bebida carbonatada, como rétulos e tampas, pois
o intuito € avaliar apenas as diferencas entre resinas PET. A regido analisada foi a regido sudeste

do Brasil, mais especificamente no estado de Sao Paulo.

5.2.2 Analise dos Inventarios de Ciclo de Vida (ICV)

Um diagrama explicativo de cada um dos sistemas estudados pode ser visto abaixo
(Figuras 4, 5, 6 e 7), indicando as entradas e saidas de cada processo. Ass equacdes associadas e
0s inventarios obtidos na literatura sdo apesentados a seguir. Os inventarios apresentados
correspondem a apenas uma garrafa de 2 litros. Os resultados da ACV foram obtidos multiplicando

esse valor pela unidade funcional considerada, como indicado na se¢do anterior.
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5.2.2.1 Etapa Al

A etapa Al consiste simplesmente no fluxo de matérias primas fosseis (MEG e PTA) sem

passar por nenhum tipo de transformacéo. A etapa ndo apresenta inventario significativo e o intuito

de manté-la é para manter uma relacdo andloga entre os diagramas dos sistemas fosseis e

renovaveis.

5.2.2.2 Etapa A2

A etapa A2 compreende a producéo de Acido Tereftalico Puro (PTA) & partir do isobutanol

derivado da cana-de-agucar. As equac@es de referéncia para essa etapa sdo:

A reacdo de desidratacdo do isobutanol pode ser descrita por

C4H,,0 — C4Hg (isobutileno) + H,0

A reacdo de dimerizacdo pode ser descrita por:
2.C4Hg — (CgHq¢ (isoocteno)

A reacdo de hidrogenacéo pode ser descrita por:
CgH,¢ + H, —» CgH,g (isooctana)

A reacdo de desidrociclizacdo pode ser descrita por:
CgHig = CgHyio (p — xileno) + H,

A reacdo de oxidacgéo pode ser descrita por:

CgHyo + 3.0, - CeHg0, (PTA) + 2.H,0

Equacao 2 [31][26]

Equacao 3 [31][26]

Equacao 4 [31][26]

Equacao 5 [31][26]

Equacao 6 [31][26]
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Tabela 3: Inventério do ciclo de vida (ICV) da etapa A2

Processo Material Quantidade Unidade Descricao
Ethanol, without water, in
Isobutanol 32,5 g 99.7% solution state, from
Entrada fermentation | Cutoff, S - BR
Desidratagéo Eletricidade 0,012 kWh
Agua 7,9
Saida g g
Isobutileno 24,6 g
Isobutileno 24,6 g Desidratacao
steam production, in chemical
Vapor 49,2 g industry | steam, in chemical
Entrada industry | Cutoff, S - RoW
Dimerizago i tap water production,
Agua 59,0 g conventional treatment | tap
water | Cutoff, S - BR
Agua 108,3
Saida g g
Isoocteno 24,6
Isoocteno 24,6 g Dimerizagéao
Eletricidade 0,0012 kWh
Hidrogenacio Entrada hydrogen production, gaseous,
. o petroleum refinery operation |
AliEysTe 0.4 g hydrogen, gaseous | Cutoff, S -
BR
Saida Isooctana 25,1 g
d Isooctana 25,1 g Hidrogenacédo
Entrada Eletricidade 0,001 kWh
Desidrociclizacdo Hidrogénio 18 9
Saida
p-Xileno 23,3 g
p-Xileno 23,3 g
Electricidade 0,020 kWh
Entrada -
Agua 28,0 g
Oxidacao Oxigénio 21,1 g
Agua 7.9 g
Saida Vapor 28,0 g
PTA 36,5 g

Na primeira etapa, foi considerado a producdo do etanol como processo de referéncia para o
isobutanol, assim como na literatura [31][26]. Em cinza, ambos 0s processos estdo energéticamente
interligados. Todos os fluxos de eletricidade tiveram a mesma referéncia da base de dados
(electricity production, hydro, reservoir, tropical region | electricity, high voltage | Cutoff, S - BR-

South-eastern grid), o que foi repetido nos proximos inventarios.
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5.2.2.3 Etapa A3

A etapa A3 compreende todos 0s processos que transformam a cana-de-agucar em

Monoetileno Glicol (MEG).

- Producéo de Etileno a partir de Etanol:
C,HsOH - C,H, + H,0 Equacéo 7 [31]
- Producéo de Oxido de Etileno a partir de Etileno:
7.C,H, + 6.0, » 6.C,H,0 + 2.H,0 + 2.C0,  Equagcéo 8 [34]
- Producéo de Etileno Glicol a partir do Oxido de Etileno:

C,H,0 + H,0 - C,Hg0, Equacgédo 9 [34][31]
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Tabela 4: Inventario do ciclo de vida (ICV) da etapa A3

Processo Tipo Material Quantidade Unidade Descrigéo
Ethanol, without water, in 99.7% solution
Etanol 18,64 G .
state, from fermentation | Cutoff, S - BR
Eletricidade 5,49 kWh
Entrada
Producéo de steam production, as energy carrier, in
Etileno Aquecimento 4,28 kWh chemical industry | heat, from steam, in
(Rendimento 98.8 chemical industry | Cutoff, S - RoW
%) Agua 7,04 g
. Subprodutos
Saida 0,62 g
(C5+)
Etileno 10,97 g
Entrada Etileno 10,97 g Produgdo de Etileno
i Oxigénio 5,37 g Fluxo elementar
Producédo de Oxido
. CO2 3,54 g
de Etileno _
Agua 1,45
(Rendimento 72%o) Saida _ d ’
Oxido de
. 10,64 g
Etileno
Oxido de A .
) 10,64 g Produgdo de Oxido de Etileno
Etileno
Produgéo de Mono | Entrada : .
) tap water production, conventional treatment |
Etileno Glicol Agua 4,35 g
) tap water | Cutoff, S - BR
(Rendimento 90%) —
Saida Eletricidade 23,20 kWh
MEG 14,50 g

Em cinza, ambos o0s processos estdo energéticamente interligados.

Na literatura [35], foram indicados rendimentos para cada uma das reagdes. Portanto, esses

rendimentos foram levados em conta e a porcentagem ndo reagida foi considerada como energia,

tendo como subprodutos 4gua e CO> para manter o balango de massa neutro.
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5.2.2.4 Etapa B

A etapa B representa a reacdo de policondensacdo e sintese do PET. Nesse momento, 0s
fluxos provenientes de Al, A2, e A3 convergem e 0 processamento subsequente é idéntico para
todos os sistemas estudados. A reacdo que foi usada como referénca é a equagdo 1, apresentada no
inicio deste trabalho.

A reacdo tem como reagentes 0 PTA e o MEG. Sabendo entdo que a massa molar do PTA é
de 166,13 g/mol e que a do MEG é de 66.07 g/mol, pode-se relacionar estes valores com o nimero
de mols contidos numa garrafa de 2 litros (47g) e calcular a quantidade em gramas de cada um dos
reagentes. Portanto, para 47g de PET (0.2194 mol do material) sdo necessarios 36,45 g de PTA e
14,50 g de MEG, com a liberacédo de 3,95 g de agua.

Tabela 5: Inventario do ciclo de vida (ICV) da etapa B

Processo Tipo Material Quantidade Unidade Descricéo
MEG 14,5 g Etapa Al ou A3
Entrada PTA 36,45 g Etapa Al ou A2
Polimerizagéo Eletricidade 0,05095 kWh
Saida PET pellet 47,0 g
Agua 3,95 g

* Modificada para a matriz energética da regido de Séo Paulo.
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5.225EtapaC

A etapa C representa todas as transformac6es que o polimero ja sintetizado passara até se
tornar o produto, ou seja, o processamento do PET em garrafas.

Tabela 6: Inventario do ciclo de vida (ICV) da etapa C

Processo Tipo Material Quantidade  Unidade Descrigédo
PET pellet 51,7 g 100% Etapa B ou 80% Etapa B + 20% de
polyethylene terephthalate, granulate, bottle
Entrada
Secagem do grade, recycled | Cutoff, S - RoW
polimero Eletricidade 0.161 kWh
PET pellet 47,0 g
Saida (seco)
Agua 47 g
PET pellet 47,0 g 3
Secagem do polimero
(seco)
Entrada  Eletricidade 1,28.10°3 kWh
Moldagem por Agua 5,64 mL tap water production, conventional treatment
Injecéo | tap water | Cutoff, S - BR
CO2 0,803 g
Saida Agua 5,64 mL
Pré-forma 47,0 g
Pré-forma 47,0 g Moldagem por Injecéo
Eletricidade 4,97.10* kWh
Entrada _ _
o tap water production, conventional treatment
Agua 47,0 mL
Moldagem por sopro | tap water | Cutoff, S - BR
CO2 3,68 g
Saida Agua 47,0 mL
Garrafa PET 47,0 kg

Agua para refrigeracdo dos moldes e CO, produzido pelo maquinario de transporte interno
da fabrica. Na literatura [36], usa-se uma unidade funcional de 5000 kg de pellet, portanto os
valores foram adaptados para este projeto. Ndo foram considerados valores de residuos solidos
produzidos oriundos de etapas logisticas internas da fabrica como perdas de produto, pallets usados
no transporte e embalagens usadas para o transporte. Nessa etapa, avaliou-se também o uso de

material reciclado na proporcao de 20% para ambos os cenarios (fossil ou bio-PET).
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5.2.3 Avaliacdo de impactos ambientais

Os ciclos de vida foram modelados com auxilio do software de licenca livre openLCA
(v1.10.3). Como metodo de andlise de impactos, foi usado o ReCiPe Midpoint (E) [21]. Esse
método foi primeiramente desenvolvido em 2008 através da cooperacao entre o Instituto Nacional
de Saude Publica e Meio Ambiente do governo dos Paises-baixos, a universidade de Radboud
Nijmegen, a universidade de Leiden University e consultores da empresa PRé. Essa Ultima é uma
empresa especializada em ACV para a industria, sendo uma referéncia importante para esse campo
de estudos.

Os seguintes indicadores de impacto ambiental foram estimados: ocupacdo de terras
agricolas (ALOP) (m2.ano), transformacao de solos naturais (NLTP)(m?), uso de recursos hidricos
(WDP)(m?®), emisséo de gases do efeito estufa (GWP500)(kg CO; - Eq), efeitos toxicoldgicos em
humanos (HTPinf) (kg 1,4-DCB Eq), esgotamento de combustiveis fosseis (FDP)(kg petréleo Eq)
e ecotoxicidade de 4gua doce (FETPinf)(kg 1,4-DCB EQ). Tais indicadores séo classificados como
midpoints de analise e contemplam os impactos ambientais de um ciclo de vida sobre a Qualidade
do Ecossistema, Saide Humana e Esgotamento de Recursos Naturais, 0s quais sdo categorias
endpoint que precisam ser obrigatoriamente consideradas em estudos de ACV (I1SO 14040).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a montagem dos sistemas no software, foi obtida a tabela abaixo onde estdo
apresentados os resultados da ACV para cada um dos sistemas de garrafa PET estudados (Tabela
7). Para cada indicador, foi discutido quais sistemas que melhor mitigaram os impactos da producao
de garrafas PET.

Tabela 7: Indicadores de impacto ambiental sistemas de producdo de garrafas PET.

Indicador Sistema 1 | Sistema 2 Sistema 3 | Sistema4  Unidade

Ocupacao de terras Agricolas (ALOP)| 1,93x107 | 9,08x108 | 1,58 x107 | 7,43x108 m2.a

Mudangas Climaticas (GWP500) 1,07x10° | 8,19x108 | 8,91x108 | 6,82x108% | kg CO--Eq

Deplecdo de Combustiveis Fosseis )
6,85x108 | 2,23x108 | 5,64x108 | 1,85x108 kg oil-Eq

(FDP)
o ] ) kg 1,4-DCB-
Toxicidade de agua doce (FETPinf) 1,99x107 | 8,79x106 | 1,63x107 | 7,23x108 £
q
o _ kg 1,4-DCB-
Toxicidade humana (HTPinf) 9,33x10° | 4,93x10° | 7,66x10° | 4,06x10° £
q
Transformacdo de solos naturais
1,67x106 | 2,78x106 | 1,54x106 | 2,45x108 m?
(NLTP)
Escassez de recursos hidricos (WDP) | 2,84x10° | 8,93x106 | 2,41x10° | 7,40x106 m3

Os indicadores foram discutidos de acordo com as 3 categorias endpoints: impactos sobre
0 meio ambiente (NLTP, GPW500 e FETPinf), impactos sobre a saide humana (HTPinf) e
impactos sobre o consumo de recursos naturais (ALOP, FDP e WDP).

6.1 Impactos sobre a terra e qualidade do meio ambiente

Um dos indicadores mais importantes para a atualidade e com muita influéncia nas decisoes
governamentais que buscam a neutralidade de carbono é o impacto nas mudancgas climéticas. O

indicador relacionado a esse impacto ambiental € 0 GWP500. Pode-se observar que 0s sistemas 2
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e 4 (renovaveis) apresentam menores emissdes de CO- que os sistemas 1 e 3 (fésseis). Um grafico
representativo pode ser visto na Figura 8.

Mudancas Climaticas (GWPS500)(kg CO:2 Eq)
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0.0E+00
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4

B sistema 1: 100% Fossil B sistema 2: 100% Renovavel
Sistema 3: 80% Fossil/20% Reciclado Sistema 4: 80% Renovavel/20% Reciclado

Figura 8. Indicadores de mudancas climaticas para os 4 sistemas de garrafas PET.

A reducdo observadas entre os sistemas 1 e 2 foi de 24%, um valor comparavel com a reducao
de 28% observada na literatura [34][35]. Comparando com os sistemas envolvendo PET reciclado,
houve um decréscimo de 17% no indicador GWP500, indicando que quanto maior for o teor de
residuos circulares na garrafa, mais positivo serd o impacto quando o aspecto for a neutralidade de
carbono.

Dentre os processos que explicam a proximidade entre os sistemas fosseis e renovaveis, a
producdo de bio-MEG é a que mais contribui proporcionalmente. O MEG constitui
aproximadamente 25% da massa do produto final. No entanto, o bio-MEG contribui com 35% das
emissdes totais do sistema 2. No inventario da producdo de bio-MEG, as emissdes vem em sua
maioria (61%) do consumo de vapor como aquecimento industrial. Esse cenario é diferente da
producédo de PET fossil, onde o MEG contribui apenas com 24% das emissdes totais.

Ademais, nota-se que a diferenca entre sistemas renovaveis e fdsseis se torna menor quando
comparados os sistemas 2 e 3, onde o sistema de origem fossil apresenta um incremento de 9% nas

emissdes de CO2. Assim, uma primeira conclusdo nesse aspecto seria de que o uso de material
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reciclado em quantidades acima de 20% em massa poderia melhorar os indicadores dos produtos
fosseis. Dessa forma, um sistema de origem ndo-renovavel poderia possivelmente apresentar
indicadores de emissdes menores que o sistema de base 100% renovavel (sistema 2).

De acordo com a literatura [31][26], um dos indicadores que tende a ser pior com 0 uso de
matérias-primas renovaveis em detrimento de matérias-primas fosseis € o da ocupagdo de terras
agricolas. A producdo de PET a partir da cana-de-agUcar inevitavelmente retiraria do mercado
volumes de acucar que poderiam estar sendo destinados a producdo de alimentos. Na Figura 8,

verifica-se 0 comparativo entre os sistemas de garrafas PET.

Ocupacao de Terras Agricolas (ALOP)(m?.ano)
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Figura 9. Indicadores de ocupacao de terras agricolas para os 4 sistemas de garrafas PET.

Observa-se gque o sistema 2 e o sistema 4 apresentam valores maiores que seus pares de base
fossil. Esse resultado se alinha com as avaliagBes da literarura [39]. Observa-se que a diferenca
entre o sistema 2, que é composto de 100% bio-PET, e o sistema 4 ¢é o teor de material reciclado
contido. Assim, evidencia-se que o uso de material reciclado pode reduzir a competicdo do uso do
acucar entre a industria quimica e o mercado de alimentos. Usando o resultado indicado no grafico,
se 0 sistema 2 fosse usado como unico método de producdo de garrafas, seriam ocupados 0,9
milhdes de hectares de lavouras suplementares. Isso representaria, em 2018, por volta de 10% da
area de cana-de-acUcar plantada no pais [39], indicando que essa matéria-prima teria impactos

importantes na producdo de outros bens de consumo, como alimentos e combustiveis. Esta
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observacgdo se mostra ainda mais concreta a partir dos ICV dos sistemas de base renovavel, onde o
impacto do cultivo e processamento da cana correspondem a 99% do indicador.
Outro indice que avalia o0 uso de terras € o NLTP, que indica quanto de area nativa foi

influenciada pela producéo de um certo bem. Esse indicador para os 4 sistemas pode ser observado

na Figura 9.
Transformacio de Terras Naturais (NLTP)(m?)
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Figura 10. Indicadores de transformacao de terras naturais para os 4 sistemas de garrafas PET.

Observa-se que da mesma maneira que 0s sistemas 2 e 4 ocupam mais terras agricolas, eles
também causam mais impacto na transformacdo de paisagens. No entanto, a diferenca entre 0s
sistemas renovaveis e fosseis € menor nesse indicador dado que a maior parte da producdo
sucroalcooleira ocorre no estado de Sdo Paulo [39], onde ndo ha expansao significativa da fronteira
agricola. Outra razdo importante que influencia nesse indicador € a geracdo de energia elétrica,
principalmente por envolver a matriz hidroelétrica brasileira. Observando os ICV, é justamente a
eletricidade de alta tensdo que mais contribui para esse indicador. O sistema 2 consome
consideravelmente mais energia que o sistema 1 (1,34 kWh contra 0,3 kWh, respectivamente).

Por fim, o Gltimo indicador relacionado aos impactos no meio ambiente é o FETPinf, que
trata de medir a toxicidade da cadeia produtiva nos ecossistemas de agua doce. Na Figura 11,
observa-se os valores para cada um dos sistemas de garrafas PET submetidos a ACV.
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Toxicidade de agua doce (FETPinf) (kg 1,4-DCB-Eq)
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0.0E+00
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B sistema 1: 100% Féssil B sistema2: 100% Renovavel
Sistema 3: 80% Fossil/20% Reciclado Sistema 4: 80% Renovavel/20% Reciclado

Figura 11. Indicadores de toxicidade de agua doce para os 4 sistemas de garrafas PET.

Indo no sentido contrério das referéncias [31][26][34][35], onde tinha-se impactos de
toxicidade maiores para sistemas renovaveis, o indicador FETP indicou reducdo significativa.
Entre o sistema 1 e 2, a reducdo foi 56%, em contraste com a literatura [34][35], que menciona
acréscimos de 46% para a toxicidade de ambientes marinhos. Essa diferenca pode ser explicada
pela diferenga entre as cadeias produtivas do presente estudo com a literatura. Nesse trabalho, o
processo completo ocorre em solo brasileiro, sem a necessidade de transportar as matérias-primas
por longas distancias, enquanto a literatura usa sistemas intercontinentais. Pequenas mudancas nas
premissas da cadeia de valor, principalmente no transporte e na matriz energética [35], podem ter
efeitos importantes nos indicadores de impacto.

Outra observacao interessante a ser feita € que houve uma reducdo de impacto entre os
sistemas de PET virgem (1 e 2) e os sistemas contendo insercdo de resina reciclada (3 e 4) de cerca
de 18%, indicando uma vantagem ambiental de se incorporar residuos p0s-consumo na composi¢ao

da garrafa.
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6.2 Impactos sobre a salde humana

Quanto aos impactos na toxicidade em humanos (HTP), os sistemas de base fossil apresentam

indicadores mais acentuados, como indicado na Figura 12.

Toxicidade humana (HTPinf)(kg 1,4-DCB-Eq)
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Figura 12. Indicadores de toxicidade em humanos para os 4 sistemas de garrafas PET.

Assim como no indicador FETPinf, o HTPinf indica um sentido contrario das referéncias
[31][26][34][35], onde impactos de toxicidade maiores para sistemas renovaveis foram
observados. Entre o sistema 1 e 2, a reducéo foi de 58%. O contraste com a literatura [34][35], que
menciona acréscimos de 370% para a toxicidade em humanos, pode ser explicada novamente pela
diferenca entre as cadeias produtivas, ja que os processos utilizados aqui ocorrem completamente
em solo brasileiro, sem a necessidade de transportar as matérias-primas por longas distancias,
diferente da literatura. Outra observacéo interessante a ser feita para ambos os indicadores € que
houve uma reducéo de impactos entre os sistemas de garrafa 100% de resina virgem (1 e 2) e 0s
sistemas contendo resina reciclada (3 e 4) de cerca de 18%, similar as reducdes vistas para 0
indicador FETPInf, indicando uma vantagem de se incorporar residuos PET pds-consumo na

composigdo da garrafa também nesse caso.
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6.3 Impactos sobre a exaustdo de recursos naturais

No que tange a utilizacdo de recursos naturais e fosseis, os proximos indicadores que serdo
avaliados séo a deplecdo de combustiveis fosseis (FDP) e a escassez de recursos hidricos (WDP).

Os resultados sdo apresentados nas Figura 13 e Figura 14.

Escassez de combustiveis fosseis (FDP)(kg oil-Eq)
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Figura 13. Indicadores de escassez de combustiveis fosseis para 0s 4 sistemas de garrafa PET.

Escassez de recursos hidricos (WDP)(m?)
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Figura 14. Indicadores de escassez de recursos hidricos para os 4 sistemas de garrafas PET.
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Para o uso de recursos fosseis (FDP), os sistemas de base fossil apresentam maiores impactos,
opostamente ao observado na literatura que menciona que o processo de producdo de MEG a partir
de fontes renovaveis traria um maior consumo de combustiveis fosseis [35]. Novamente, assim
como nos indicadores HTPinf e FETPinf, essa diferenca pode ser atribuida a falta das mesmas
etapas logisticas e de matrizes energéticas diferentes.

Diferenciando entre sistemas de garrafa baseada em polimero virgem e aquelas contendo teor
de PET reciclado, observa-se que, em média, o uso de 20% de PET reciclado traz uma reducéo de
17% no consumo de combustiveis fosseis. Esse resultado é possivelmente ligado ao fato da
reciclagem reduzir as necessidades energéticas da transformacdo das matérias-primas que 0s
polimeros virgens apresentam.

Ja entre os sistemas de base renovaveis e fdsseis, pode-se notar uma reducao significativa do
consumo de combustiveis fosseis quando bio-PET é considerado. 1sso se deve ao fato da propria
matéria-prima do sistema 1 e 3 serem de origem fossil, enquanto os sistemas 2 e 4 possuem uma
grande parcela advinda da biomassa.

Por fim, o Gltimo indicador que foi avaliado € o consumo de agua (WDP), como observado
na Figura 15. Em linha com a literatura [34], o consumo de &gua das alternativas renovaveis €
consideravelmente maior. Analisando os processos em maior detalhe, nota-se que 0s sistemas de
origem renovavel possuem maiores gastos de agua devido ao inventério do etanol, que contribui
com cerca de 75% do WDP. Esse consumo esta relacionado principalmente ao uso de agua para a
lavagem e separacdo do acgucar, e ndo ao cultivo da cana-de-actcar. De acordo com a literatura
[29], as lavouras desse cultivo ndo séo irrigadas durante o seu ciclo de vida, pois na regido do
estado de Sdo Paulo toda a agua necessaria para o crescimento das plantas vem das chuvas. Esse
consumo de agua, no entanto, ndo seria similar se fosse analisado o aclcar vindo de outras regides,
como a India [34] e Estados Unidos [31]. Nessas regifes, o uso de agua de pogos € comum para a
irrigacéo da lavoura. Por vezes, como na américa do norte, essa agua pode ate ser considerada um
recurso ndo-renovavel por ser oriunda de aquiferos subterraneos antigos que ndo se preenchem

com a pluviometria atual [40].
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7. CONCLUSOES

O desenvolvimento de materiais de fonte renovavel surge como uma alternativa para
preservacdo ambiental. No entanto, os resultados da ACV obtidos neste trabalho permitem concluir
que usar insumos renovaveis ndo significa reduzir os impactos ao meio ambiente, ja que alguns
dos indicadores estudados indicam o contrario.

Dentre os indicadores para 0s quais impactos positivos sobre o uso de PET de base renovaveis
foram identificados, a reducéo da toxicidade tanto para humanos (HTPinf) quanto para ambientes
de agua doce (FETPinf) foi maior proporcionalmente que 0s impactos positivos na reducao das
emissdes de COz. O processo de transformacdo da biomassa em insumos quimicos consome
energia e adiciona etapas de transformacéo, reduzindo as vantagens dessa rota. Portanto, na ACV
se torna clara a importancia de se empregar PET de fim de vida (reciclado) para melhorar os
indicadores ambientais da garrafa PET, como vimos na comparacdo entre os sistemas 2 e 4.
Ademais, os sistemas de base féssil (1 e 3) apresentaram maior impacto no indicador FDP, de
consumo de recursos fosseis, dado que parte da massa da garrafa PET nesses sistemas séo
provenientes do petrdleo.

Alguns indicadores apresentaram um cenario com impactos mais negativos para os sistemas
de base renovavel, como no uso de terras de lavoura e naturais (ALOP e NLTP) e no uso de recursos
hidricos. Este Gltimo é um tdpico cada vez mais sensivel ja que um dos impactos das mudancas
climaticas é a mudanca nos padrées de chuvas, que agravam a disponibilidade de agua em regides
populosas.

Por fim, para que o uso de insumos renovaveis tenha espaco no mundo atual, um ponto
importante é que haja clientes dispostos a arcar com 0s custos associados a estas novas tecnologias.
Estimativas da literatura [34] indicam que produtos renovaveis seriam 22% mais caros. Ha espaco,

portanto, para analisar quais impactos esses valores teriam nas cadeias de valor globais.
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8. SUGESTOES DE TEMAS PARA INVESTIGACOES FUTURAS

Modelar o ciclo de vida das garrafas PET utilizando limites do tipo cradle-to-grave. Uma idéia

seria comparar o descarte em aterros sanitarios com a reciclagem.

Modelar o ciclo de vida de garrafas PET de origem 100% reciclada: algumas limitagdes existem
para a reciclagem mais comum atualmente, chamada de reciclagem mecénica. Algumas
alterantivas vem se tornando cada vez mais comuns, como foi discutido na sec¢éo 2.5. Estas,
por sua vez, permitem teores mais altos de reciclagem e novos sistemas de produto a serem

explorados.
Modelar produtos que sejam parcialmente verde: uma outra vertente de ACV que pode ser

explorada é qual dos monémeros (MEG ou PTA) tem maior influéncia em cada um dos

indicadores, otimizando assim os impactos de producé&o.
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