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RESUMO

O PVC é o segundo termoplastico mais consumido em todo o mundo, porém a avaliacéo do
ciclo de vida (ACV) de produtos baseados em PVC € ainda topico raro de publicacdes
cientificas. Ha poucos estudos ambientais acerca de mercados minoritarios do PVC que
envolvem produtos de longo prazo de duragédo. Neste trabalho, foram avaliados os
potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de discos de vinil (LPs). Foram realizadas
duas simulagbes distintas de fim de vida atil dos LPs envolvendo aterro sanitario e
incineracdo, buscando descrever os indicadores de impacto ambiental para tratamentos
pés-consumo criticos do ponto de vista da economia circular. Assim, a ACV dos LPs foi
realizada sobre uma formulacdo de PVC padrao registrada em patente utilizando o método
ReCiPe 2016 Midpoint (E) para avaliagdo dos potenciais impactos ambientais nas etapas de
producdo da resina de PVC, galvanoplastia e termoformagem dos discos, embalagem e
descarte. Foram estudadas, através do software openLCA, trés categorias de impacto:
aguecimento global, toxicidade em humanos e escassez de recursos fésseis, sendo a
unidade funcional considerada 1000 LPs contendo 150 kg de PVC, 125 kg de papel cartédo
e 10 kg de PE. Na formulacdo da resina de PVC, os maiores gargalos ambientais foram
identificados como sendo a presenca de estanho como estabilizante primario e dleo de soja
como estabilizante secundario. A etapa de galvanoplastia e termoformagem impactou
aproximadamente duas vezes mais o0 meio ambiente em relacdo a etapa de formulacdo da
resina de PVC, exceto em termos de consumo de recursos fésseis, onde as duas etapas
apresentam impactos similares. A embalagem de papel cartdo é o processo que possui 0
maior impacto referente a todas as categorias analisadas, seguido da producdo do cloreto
de vinila, o processo de extrusao e termoformagem e a producao do filme de PE utilizado na
embalagem. Para a unidade funcional estudada de 1000 discos, o aterro sanitario impactou
menos do que o método de incineracdo, exceto quando avaliado em toxicidade humana.
Concluiu-se que o fim de vida por aterro é sutiimente preferivel ao fim de vida por
incineragdo, notando que o estudo da sintese da resina de PVC, da manufatura dos LPs e
seu descarte final ainda precisa abranger diversas consideracdes, ndo havendo solugéo

definitiva para os possiveis problemas gerados pelo descarte dos discos de vinil.

Palavras-chave: Poli(cloreto de vinila) (PVC). Disco de vinil (LP). Avaliac&o do ciclo de vida
(ACV).



ABSTRACT

PVC is the second most consumed thermoplastic worldwide, but the life cycle assessment
(LCA) of PVC-based products is still a rare topic of scientific publications. There are only a
few environmental studies on long-term lasting PVC products. In this work, the potential
environmental impacts of the vinyl record (LP) life cycle were evaluated. Two distinct
simulations comprising LP disposal by landfilling and incineration were carried out to
describe the eco-indicators for postconsumer treatments considered to be critical upon a
circular economy basis. Thus, the LCA of LPs was carried out using the ReCiPe 2016
Midpoint (E) method to assess potential environmental impacts involving PVC resin
production, electroplating and thermo-pressing, packaging, and disposal. Three impact
categories were studied using the openLCA software: global warming potential, human
toxicity, and fossil resources scarcity, with the functional unit considered as 1000 LPs
containing 150 kg of PVC compound, 125 kg of paperboard, and 10 kg of PE. In the PVC
resin formulation, the main environmental bottlenecks were the tin and soybean oil used as
primary and secondary stabilizers, respectively. The electroplating and thermomoulding step
had the higher impacts on the evaluated categories than the PVC resin formulation step,
except in terms of fossil resource scarcity, for which the two steps performed equally.
Cardboard packaging was the process with the largest impacts on all categories, followed by
vinyl chloride production, extrusion and thermoforming processes and PE film packaging
production. The landfill end-of-life of LPs exhibited lower eco-indicators than incineration,
except when evaluated for human toxicity. It was concluded that landfilling is subtly
preferable to incineration. Overall, LCA studies of PVC resin synthesis, the manufacture of
LPs and their final disposal still need to cover several other considerations, with no definitive

solution existing for the environmental impacts caused by disposal of vinyl records.

Keywords: Poly(vinyl chrolide) (PVC). Vinyl record (LP). Life cycle assessment (LCA).
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1 INTRODUCAO

O disco de vinil € um dos mais interessantes meios de gravacdo de som
analégicos, tendo retomado status na comercializacdo fisica da musica a partir dos
altimos quinze anos com o aparecimento de um novo publico consumidor. Em meio
a era digital de consumo musical via streaming, o retorno do LP desafia os habitos
de consumo e padrbes de escuta contemporaneos, destacando-se a significagéo
cultural do LP como um simbolo alinhado a movimentos contraculturais e
paradoxalmente como um produto danoso ao meio ambiente, além das questdes da
invisibilidade dos impactos ambientais causados pelo consumo digital de musica
(MCLEAN, 2015; SCHAUMAN; HEINONEN; HOLMLUND, 2021).

A avaliacdo de ciclo de vida de produtos baseados em PVC é topico raro em
publicacbes cientificas, havendo pouca informacdo na area sobre mercados
minoritarios do PVC e enormes lacunas de conhecimento para bens com longa vida
atil (Baitz et al., 2004). A partir de revisdo da literatura, ndo foram encontradas
publicacdes sobre ACV de discos de vinil, 0 que motiva para, neste trabalho, aplicar
a metodologia de ACV para estimar os possiveis impactos ambientais do ciclo de
vida da producdao da resina de PVC até o descarte final do produto.

Este trabalho visa realizar um estudo comparativo dos potenciais impactos
ambientais de fim de vida do disco de vinil por meio da avaliacéo do ciclo de vida
(ACV). Foram avaliadas duas simulacdes distintas de descarte em aterro sanitario
ou descarte para incineracdo, obtendo uma comparacdo efetiva do impacto
ambiental dos diferentes quadros hipotéticos considerados ndo favoraveis a
promocdo da economia circular. Os potenciais impactos ambientais foram
determinados para as categorias de mudancas climaticas, esgotamento de recursos
naturais e saude humana, visando realizar uma avaliacdo holistica dos efeitos do
ciclo de vida dos discos de vinil sobre meio ambiente, recursos naturais e saude

humana.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DISCO DE VINIL

A histéria da evolucdo dos registros fonograficos, musicais e sonoros é
deveras interessante. Em 1877 h& a invencdo, por Thomaz Alva Edison, do
fondégrafo de cilindro, que gravava e reproduzia som em rolos e cilindros de cera.
Em 1887, o disco plano de goma-laca e o gramofone sédo patenteados por Emile
Berliner, garantindo maior resisténcia e capacidade de gravacdo (AUDIO
ENGINEERING SOCIETY, 2014). Em 1931, a RCA Victor introduziu o Vitrolac,
baseado em poli(cloreto de vinila), como material para fabricacdo de discos 33 1/3
rpm com requerimentos especiais de uso para radio. Apesar do menor peso do vinil,
maior resisténcia fisica e menor ruido durante a reproducao, os discos de goma-laca
mantiveram-se dominando o mercado devido ao maior custo do polimero sintético e
seu maior desgaste diante as vitrolas da época, que utilizavam agulhas muito
pesadas para leitura dos sulcos nos discos (SCHOENHERR, 2005).

Durante a Segunda Guerra Mundial, quando os suprimentos de goma-laca se
tornaram limitados, ocorre um esfor¢co da industria para resolver os problemas
associados a gravar e reproduzir conteddo musical num disco plastico, de maneira a
garantir um sistema de reproducdo de musica pessoal que fosse acessivel ao
publico; assim, em 1943 é garantida a primeira patente americana de disco
fonografico de vinil de baixo ruido (VICTOR, 1943). Finalmente, em 1948, é
apresentado pela Columbia Records ao mercado o long-play (LP), suporte sonoro
em formato circular com microssulcos, composto por poli(cloreto de vinila) e
aditivos, medindo 12 polegadas e operando a 33 1/3 rpm, que permitia a reproducao
de até 23 minutos de musica por lado. O LP é considerado o mais estavel dos meios
de gravacdo de som analOgicos, e é visto como um suporte que requer menores
cuidados quanto a sua deterioracdo quando comparados aos discos de acetato ou

goma-laca, notavelmente mais frageis (SILVA, R., 2019, p. 27).



Figura 1 - Disco de vinil 33 1/3 rpm 12 polegadas, disco de goma-laca 78 rpm 10 polegadas e disco

de vinil compacto 45 rpm 7 polegadas

Fonte: Elaborado pelo autor

Em 1963, surge a fita cassete (K7) desenvolvida pela Philips, que consistia
em uma fita magnética de papel, acetato de celulose ou poliéster revestida por uma
camada fina de particulas ferromagnéticas para gravacdo, embutida em uma
pequena caixa plastica com dois eixos. Em 1979, apds parceria entre Philips e
Sony, surge o compact disc (CD), um suporte que armazena quantidade significativa
de musicas, atingindo até 80 minutos de audio (SILVA, S., 2008, p. 39-41; SILVA,
R., 2019, p. 12-16). A partir desse momento histérico, a posicdo hegemdnica do LP
no mercado musical foi erodida, segundo Laing (1992) apud Bartmanski e
Woodward (2016), pelas grandes companhias que dominavam o mercado e
decidiram priorizar o formato dos CDs, mais baratos de produzir e que geravam

maior lucro por unidade



Gréfico 1 - Vendas mundiais de LPs, K7s e CDs, em milhées de unidades
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Fonte: Adaptado de SAMUELS (2018)

Com queda anual das vendas de discos a partir de 1981 e perda da lideranga
de mercado para as fitas cassetes portateis em 1984 (SAMUELS, 2018), o LP s6
retomou status comercial de importancia a partir de 2006 (INGHAM, 2015 apud
MCLEAN, 2015; RECORDING INDUSTRY ASSOCIATION OF AMERICA, 2021;
SCHAUMAN, HEINONEN E HOLMLUND, 2021). A reativacdo de algumas fabricas
de discos em paises como EUA, Inglaterra, Alemanha e Brasil causou o
aparecimento de um novo publico interessado, fazendo com que as vendas
crescessem consideravelmente ano a ano, com reedicfes de discos de vinil em 150
gramas ou 180 gramas voltadas para entusiastas, colecionadores ou auditfilos
(SILVA, R., 2019, p. 17). Em 2020, a venda de discos de vinil finalmente superou a
de CDs como meio fisico de consumo de mdasica, tendo as vendas de LPs
alcancado a cifra de 23 - 27,5 milhées de unidades somente nos Estados Unidos,
pais que move 11% das vendas globais de musica e 3% das vendas de LPs
(RECORDING INDUSTRY ASSOCIATION OF AMERICA, 2021; MRC DATA, 2021),

segundo estimativas do presente autor.

Schauman, Heinonen e Holmlund (2021) argumentam que a progressao
histérica do consumo individual de musica operou segundo uma légica de buscar
maior portabilidade e disponibilidade da mdusica, bem como maior lucro dos

fabricantes, menor preco ao consumidor final e maior qualidade sonora musical.



Assim, o retorno do disco de vinil precisa ser entendido no contexto geral da
reestruturacdo dos habitos de consumo e padrdes de escuta dos consumidores e
rearticulacdo do significado dos discos, pois a ressurei¢cdo do formato analégico em
meio a era digital indicaria que consumo de masica ndo se resume somente a
comunicagdo de informacdo sonica, representando também uma experiéncia fisica
dos objetos correlacionada com a imersao do “ritual” de ouvir musica - o LP hoje
nao seria julgado, assim, pela sua inferior portabilidade ou qualidade, mas sim por
sua estética enquanto objeto (Fuentes et al., 2019 apud SCHAUMAN; HEINONEN;
HOLMLUND, 2021).

estudio, onde cortam-se os sulcos que contém a musica num disco de aluminio
recoberto de acetato com diametro de 14 polegadas e sulcagem lateral em baixo
relevo, denominado “master”. A partir do “master”, ocorre a producdo dos moldes
para prensagem de cada lado dos discos, sendo efetuadas as seguintes etapas
(SILVA, S., 2008, p. 40; TELEKOM ELECTRONIC BEATS, 2012; CANBY, 1952
apud WAMS, 2015):

e O “master” é furado e lixado em seu centro, submerso em solucédo aquosa
de KOH que atua como desengordurante e lavado com agua
desmineralizada para remocéao de residuos;

e Para melhor formacéo da camada metalica sobre a superficie do “master”,
esse € submerso em trés banhos quimicos com solucdes preparatérias de
cloreto de estanho antes da prateacéo;

e No equipamento de prateacdo, o “master” é fixado a uma base giratéria e
uma pequena quantidade de solu¢do de molhamento € espirrada sobre o
disco antes da aplicacdo por spray de uma solucéo de nitrato de prata,
formando uma camada superficial submicrométrica de prata;

e O “master” prateado, agora chamado de “original”, € lavado com solucéo
de molhamento e seu fundo é lixado para remocao de residuos, sendo
lavado com 4gua desmineralizada mais uma vez,

e O “original” é envolto com um anel de borracha, e iniciam-se 0s processos
de galvanizagéo:

o O disco é novamente lavado com uma solugdo de molhamento;

o O disco é submerso para a pré-galvanizacdo em uma solucdo de



sulfamato de niquel e niquel metalico como anodo, sob corrente
direta de 2,6 A e voltagem de 2,4 V por 1h30;

o O disco é retirado e submerso em outro tanque para a
galvanizacédo final sob corrente direta aproximada de 100 A e
voltagem de 7 V, até o crescimento de uma camada niquelada até
200 um;

e O filme de niquel é separado do “original’, formando o “negativo”. O
“negativo” sofre similar processo de galvanizacéo, formando a “madre”,

gue sofre por sua vez o mesmo processo, formando a “matriz” do disco.

Uma “matriz” pode prensar aproximadamente 1000 discos de vinil antes de
perder sua qualidade. ApGs sua niquelacédo, a matriz € recentralizada e preparada
geometricamente para inser¢cdo nas prensas de discos de vinil, sendo feita uma
matriz de prensagem para cada lado do LP, entre as quais € inserida um pequeno
disco extrudado de PVC, chamado de “cake”. O “cake” €& prensado a quente
(temperatura proxima da Tdegradagao d0 PVC) entre os rotulos dos lados Ae B, e o LP
esta finalmente pronto apds remocédo do flash polimérico, sendo despachado para

embalagem e distribuicéo.

2.2 POLI(CLORETO DE VINILA)

O poli(cloreto de vinila) € o segundo termoplastico mais consumido em todo o
mundo, com uma demanda mundial de resina superior a 43 milhdes de toneladas,
sendo a capacidade mundial de producédo de resinas de PVC estimada em mais de
60 milhdes de toneladas anuais. O PVC pode ser considerado um dos mais
versateis entre os termoplasticos devido a necessidade de a resina ser formulada
mediante a incorporacdo de aditivos, o PVC assim pode ter suas caracteristicas
alteradas dentro de um amplo espectro de propriedades em funcdo da aplicacéo
final (RODOLFO JR., 2018, p. 11-12). A Figura 2 mostra a estrutura quimica do
PVC.



Figura 2 - Estrutura molecular do PVC
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Fonte: WIKIMEDIA (2008)

A presenca do atomo de cloro em sua estrutura molecular torna sua molécula
extremamente polar, o que aumenta sua afinidade e permite sua mistura com uma
gama maior de aditivos que a de outros termoplasticos. Dada a versatilidade do
PVC, observa-se sua adequacdo aos mais variados processos de moldagem
(injecao, extrusao, calandragem etc.) (RODOLFO JR., 2018, p. 12; 102).

7

A maior parte do PVC comercial € produzido via polimerizacdo em
suspensdao, geralmente efetuada em reatores com 180 partes de agua, 100 partes
de cloreto de vinila e 1 parte de dispersante, iniciador solivel em mondémero e
agente de transferéncia de cadeia. As resinas obtidas por esse processo consistem
em particulas com didmetro na faixa de 50 a 200 micrdmetros, possuindo estruturas
internas bastante complexas constituidas por aglomerados de pequenas particulas
primarias com diametro na faixa de 1 micrémetro. Os vazios entre essas particulas
sdo o0s responsaveis pela porosidade da resina, caracteristica que torna 0 processo
de incorporacdo dos aditivos ao PVC possivel, ja que as particulas priméarias séo
formadas durante a polimerizagdo em suspensdo porque o PVC é insolavel no
préprio monémero (RODOLFO JR., 2018, p. 41; 64-70).

A mistura da resina de PVC com seus aditivos é normalmente realizada e em
misturadores intensivos do tipo batedeira, compostos por uma camara cilindrica em
cujo fundo séo instaladas pas de mistura movimentadas em altas velocidades para
agitacdo e mistura dos componentes. (RODOLFO JR.; ORMANJI, 2018, p. 325-



326). O composto final na forma de po6, chamado dry blend, pode sofrer um
processo de plastificacdo e homogeneizagdo em uma extrusora, que transforma o
polimero em pequenos granulos regulares. Em alguns processos de transformacéao
€ especialmente recomendada a alimentacdo do composto na forma granulada para
garantir maior regularidade de producdo e melhor qualidade do produto obtido
(RODOLFO JR., 2018, p. 106-107).

A exposicdo do PVC sem a adicdo de estabilizantes ao calor, radiagéo
ultravioleta ou radiacdo gama, pode, dependendo da intensidade e tempo de
exposicao, causar a liberacdo de cloreto de hidrogénio (HCI), acompanhado da
formacdo de sequéncias poliénicas e ligacdes cruzadas na cadeia, resultando em
um rapido processo de degradacdo, revelado normalmente pela mudanca de
coloracdo do polimero. Além da coloracdo indesejada, as duplas ligacdes sao
vulneraveis a oxidacao, que pode culminar na cisdo de cadeias e deterioracéo geral
das propriedades fisicas do PVC em decorréncia da reducéo progressiva da massa
molar. Esse processo é conhecido como desidrocloracdo, conforme indicado na
Figura 3 (RODOLFO JR., 2018, p. 142-143).

Os estabilizantes térmicos atuam no composto de PVC capturando e
estabilizando os ions cloreto formados, impedindo assim a propagacao da reacao e
a consequente autocatalise do processo de degradacdo por meio dos mecanismos
basicos de substituicdo do cloreto Iabil por um ligante estavel, neutralizacdo do HCI,
adicdo a duplas ligagcOes, prevencao da oxidagcdo, complexacdo de produtos da
degradacao e/ou desativacéo de radicais livres. Compostos baseados em estanhos
organicos, por exemplo, sdo utilizados como estabilizantes primarios de PVC
principalmente quando se deseja um composto rigido de elevada transparéncia,
sendo utilizados em sinergia com Oleos epoxidados, 0s quais aumentam a
efetividade da estabilizacdo térmica. Os estabilizantes a base de estanho estdo
dentre os mais eficientes na protecdo do PVC, uma vez que em niveis tdo baixos
guanto 0,5% podem estabilizar seus compostos. Isso se deve tanto a elevada
compatibilidade quimica com a resina de PVC quanto a sua forma fisica,
usualmente liquida, o que facilita a rapida absorcdo do mesmo para dentro dos
gréos de PVC (RODOLFO JR., 2018, p. 153-154, 162-165).



Figura 3 - Mecanismo simplificado do processo de desidrocloracéo do PVC
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Fonte: adaptado de RODOLFO JR. (2018)
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Os 0Oleos vegetais sdo matérias-primas renovaveis que possuem excelentes
propriedades triboldgicas, podendo ser utilizados em sua forma epoxidada como
aditivos lubrificantes para eliminar a corrosdo em compostos que contenham cloro e
melhoradores de propriedades térmicas e oxidativas (TAO et al.,, 1996 apud
ADHVARYU; ERHAN, 2002). Tradicionalmente usado como plastificante secundario
do PVC, o dleo epoxidado de soja (OSE) pode conferir também propriedades de co-
estabilizacdo térmica - como neutralizador do HCI via formacao de grupos oxiranas,
participante de processos de transferéncia de HCIl para o estabilizante térmico
principal e da troca de cloretos labeis da estrutura do polimero por grupos do
estabilizante - e de alteracao da superficie via monoglicerideos em sua composi¢ao
que modificam o produto transformado, concedendo toque “aveludado”
(MADALENO; ZAWADZKI, 2018, p. 132; RODOLFO JR., 2018, p. 157-158).

Para a producdo de um disco fonografico de vinil de alta qualidade, a
formulacdo da resina recomendada € dada na Tabela 1, segundo patente de
Khanna (1976). Uma maior descricado das funcdes desempenhadas por cada aditivo
e 0 processamento recomendado da resina de PVC encontra-se descrita no

documento original da patente utilizada.

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia utilizada para avaliar
aspectos ambientais e potenciais impactos ambientais associados a ciclos de vida
(CV) de produtos ou servicos, considerando a criacdo de um inventério que
contenha as entradas e saidas de fluxos (materiais e energéticos) relativos a cada
etapa desse CV e fornecendo informac@es de identificacdo e quantificacdo relativas
a esses processos. Na ACV séo consideradas etapas como a aquisicdo da matéria-
prima, transporte, producédo e disposicéo final do produto. Assim, € englobada toda
a cadeia que envolve a producao analisada a partir de informacdes disponiveis apés
anos de experiéncia empirica industrial para produtos e servicos que estdo a

décadas em uso comercial amplo (van der Giesen et al., 2020).
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Tabela 1 - Porcentagem massica e materiais adicionados a resina PVC para fabricacdo de LPs

segundo a patente

Material Porcentagem, %m Comentéario

Copolimero cloreto
de vinila/ 12% - 16% Copolimero 60 - 70 -

acetato de vinila

PVC homopolimero Polimero 26,2 -31,2 Ninh = 0,65 dL/g
Sal organico sem Plastificante, Recomendado
enxofre contendo estabilizante 1,6 di-iso-octil maleato de dibutil
16% de Sn primario estanho
3 ) - MM = 1 kg/mol,
Oleo de soja Estabilizante
_ . 1 recomendado Paraplex G-
epoxidado secundario 62

Em solugéo agua-alcool
Metossulfato de

o Antiestatico 1,2 isopropilico (1:1 volumétrica)
metilamonio
com 50% em peso

Cera Montan Recomendado
» Desmoldante 0,4

esterificada Hoechst Wax E

_ Recomendado
Negro de fumo Pigmento 0,2

d=181A

TOTAL 100

Fonte: KHANNA (1976)

A avaliacdo dos impactos ambientais associados a tais entradas e saidas,
seguido da interpretacdo dos resultados em relacdo ao escopo e aos objetivos do
estudo sdo Uteis na tomada de decisdes em relacdo a selecdo de materiais e
melhoramento de processos favoraveis a aspectos ambientais (SANTOS; MELO,
2014). Segundo Baitz et al. (2004), os padrbes existentes, se aplicados de forma
adequada, transformam a ACV em uma ferramenta transparente e consistente que
gera resultados reprodutiveis. Todavia, a ACV deve ser usada para analisar os
beneficios ambientais de uma decisdo, ao invés de ser usada como justificativa
absoluta para tomada de decisdes. Regulamentada pelas normas internacionais
ISO 14040-14044, a estrutura metodologica da ACV pode ser dividida em: definicao
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de objetivo e escopo; analise do inventario; avaliagdo de impactos ambientais e
interpretacéao.

A definicdo de objetivo e escopo ocorre com finalidade de determinar a
motivacdo do estudo, para quem ele se destina e se ele serd efetuado de maneira
comparativa. A definicho do escopo ocorre para delimitar o sistema de produto
(explicacao detalhada das etapas que compdem o ciclo de vida de um produto), as
funcdes desse sistema, a unidade funcional (quantificacdo das fungdes identificadas
no produto), fluxos de referéncia, limitagdes e suposicoes.

A analise do inventério de ciclo de vida tem por objetivo a quantificacdo dos
aspectos ambientais de todo o sistema de produto, amparada na coleta de dados
dos fluxos (entradas e saidas) que compde o ciclo de vida analisado. Com isso,
guantifica-se de maneira eficiente os aspectos ambientais de cada etapa envolvida
no sistema, sendo os dados inseridos primarios (coletados pelo préprio analista de
ACV) ou secundarios (importados de bases de dados externas) e de carater direto
(ligados a cadeia industrial do produto analisado) ou indireto (relacionados a
extracdo de matérias-primas, aos insumos utilizados para a logistica final etc.).
Como resultado, obtém-se uma lista de fluxos elementares que ocorrem entre o
ambiente e o ciclo de vida delimitado do produto, associados quantitativamente a
uma unidade funcional do projeto estudado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014).

A avaliacdo de impacto do ciclo de vida efetiva a transformacdo dos
inventarios para dados de impacto ambientais quantificaveis, aumentando a
relevancia e compreensibilidade das informacdes contidas no inventario de ciclo de
vida (ICV) para stakeholders da area, embasando decisdes finais (van der Giesen et
al., 2020). Essa etapa consiste em selecdo das categorias de impacto ambiental
relacionadas ao objetivo do projeto, classificacdo dos dados do inventario e
caracterizacdo de acordo com fatores de equivaléncia para uma métrica comum,
podendo haver ao final normalizacdo dos resultados e ponderacdo das categorias
de impacto finais. As categorias de impacto geralmente analisadas em uma ACV
sdo escolhidas para abranger ao menos uma categoria relacionada aos impactos
globais sobre o ambiente, recursos naturais e humanidade, de acordo com as
normas requeridas para se obter uma avaliacdo de ciclo de vida completa. Dentre

elas, podemos citar o potencial de acidificagdo (medida em kg de SO2 equivalente),
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aquecimento global (kg CO2 eq), toxicidade para humanos ou ambiental (kg 1,4-
DCB eq), esgotamento de recursos fésseis (kg oil eq), eutrofizacéo (kg P eq), entre
outros (COLTRO, 2007).
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3 REVISAO DA LITERATURA

A avaliacdo de ciclo de vida de produtos tecnoldgicos baseados em PVC é
um toépico raro de publicacdes cientificas e empresas que publicam informacfes
acerca desses produtos sdo mais raras ainda. Destrinchar a producdo em seus
componentes materiais € um processo custoso, porém sem o conhecimento do que
esses produtos consistem, encontra-se dois problemas: tentativas em direcionar as
transicOes tecnoldgicas a uma direcdo ambientalmente mais saudavel serdo arduas
e ferramentas para analise retrospectiva terdo dificuldade em abranger
completamente os impactos que ocorreram e continuam a ocorrer na cadeia
produtiva (SAMUELS, 2018).

Resultados sobre o PVC quando comparado em termos ambientais com
produtos alternativos desempenhando similar funcéo, geralmente indicam pareceres
neutros ou favoraveis em relacdo a esse polimero (VINYL COUNCIL OF
AUSTRALIA, 2020) na area de tubos e conexbes (HAJIBABAEI;, NAZIF;
SERESHGI, 2018), janelas (Megange et al., 2020), pisos (ALMQVIST; LARSSON,
2021) e metaestudos de aditivos (EVERARD; BLUME, 2020). Poucos estudos sobre
ACV nessa area foram publicados analisando mercados minoritarios do PVC, como
mobiliario, vestuério, material de escritério e bens domeésticos, existindo enormes
lacunas de conhecimento para bens com longa vida util (Baitz et al., 2004, p. 219-
223; 318).

Por ser o uUnico dos termoplasticos que integra a cadeia de derivados
organicos do cloro, o PVC tem sido objeto recente de pressdes e preocupacdes
governamentais ligadas ao controle ambiental, dado o conhecimento de que
efetivamente as substéncias organocloradas exercem efeitos adversos sobre o meio
ambiente e a salde humana, seus aditivos eram carcinogénicos ou continham
metais pesados e o0s produtos provenientes da combustdo do PVC séo
notavelmente mais toxicos do que aqueles gerados por outros termoplasticos,
contribuindo para os fendmenos de chuva acida e liberagdo de dioxinas na
atmosfera (ZARZAR JUNIOR; HOLANDA, 2011). Segundo Baitz et al. (2004), o
PVC pode ser responsavel por até 66% do cloro liberado apds incineracdo de
residuo solido urbano e devido ao alto teor de cloro no PVC, a incineracdo sem

tratamento adequado com gases de combustdo enquanto op¢éo de descarte desse

15



residuo polimérico liberaria dioxinas e outros poluentes nocivos como cadmio e
chumbo, notavelmente em regides que nao investem adequadamente em sistemas

de filtracdo em incineradores.

Sabe-se que a producdo do PVC pode causar problemas de polucdo ao ar
devido a emissao de ftalatos sob forma de dioxinas, causando problemas de saude
como asma, bronquite e pneumonia aqueles expostos a tais emissfes. As dioxinas
sdo substancias quimicas organocloradas altamente tdxicas, mesmo em pequenas
guantidades. Por meio de ACV, Shahsavar et al. (2021) determinaram que
aproximadamente dois quilogramas de poluentes sdo emitidos a cada quilo de PVC
produzido, sendo até 5% em peso do cloro utilizado no processo posteriormente
emitido durante a etapa de tratamento de residuos, afetando gravemente a camada
de ozbnio; esse fato é agravante dado o fato da producdo do PVC corresponde a
38% da demanda mundial por cloro (BAHIENSE NETO; TSUAKAMOTO, 2018, p.
16). Dautzenberg (2021) reporta que a producdo de mondmero cloreto de vinila
(MVC) libera 243,3 quilogramas de CO2 na atmosfera para cada tonelada de MVC
produzida, caso essa seja feita utilizando-se metano como gerador primario de
eletricidade. Para o uso de energia solar, as emissées poderiam ser reduzidas em
até 75%.

Os residuos de PVC sédo geralmente divididos entre pré-consumo, sendo
esses facilmente reciclados e reincorporados no ciclo de processamento de novos
produtos, e pds-consumo, cuja reciclagem é mais custosa. Baitz et al. (2004) afirma
qgue 82% do residuo de PVC pds-consumo sdo destinados a aterros sanitarios, 15%
sdo destinados a incineracdo e somente 3% sao reciclados. A taxa de reciclagem
recente no Brasil pdés-consumo média é de 16%, ainda notavelmente baixa
(CEMPRE, 2016 apud WIEBECK; TSUKAMOTO; BAHIENSE NETO, 2018, p. 439-
440), pois a reciclagem do PVC é reportada como “mais cara, arriscada e complexa
em relacdo a outros polimeros”. E interessante destacar também o fato de que ndo
h& dependéncia direta entre o consumo anual de PVC e a geracao de residuos pos-
consumo, ja que a maioria dos produtos feitos em poli(cloreto de vinila) possui vida

util esperada elevada, da ordem de 50 anos ou mais.

Bac (2020) argumenta que a reciclagem do PVC poderia ser expandida até
seu potencial maximo de 80%, levando em consideragdo a aprovacao de mais

regulacdes, diretrizes e politicas ambientais necessarias no nivel macro para
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incentivar a reciclagem em diversos paises. Existe também um conflito claro entre
custo e efeitos ambientais das formas atuais de lidar com o residuo pés-consumo de
PVC: o descarte em aterro € barato, porém agrava questdes de poluicdo, enquanto
a reciclagem mecanica ou quimica S&80 processos que requerem grandes
investimentos iniciais, porém sdo capazes de reduzir emissdes de gas carbdnico em

até 30% e diminuir consideravelmente os efeitos nocivos ao ambiente.

Baitz et al. (2004) afirma que os residuos de PVC nao constituem impacto
substancial na toxicidade de aterros, enquanto Bac (2020) argumenta que, ao
contrario de outros componentes plasticos biodegradaveis, o aterro como descarte
de PVC é ineficiente dadas as questfes de ocupacdo de terras e longo tempo de
decomposicdo do PVC, bem como a emissdo ndo-quantificada de gases toéxicos,
poluentes do solo ou subterraneo e proliferacdo de doencas, que resultam em

deterioracdo geral da saude e acidentes em aterros sanitarios e lixdes.

Para Devine (2015), a crenca de que a musica é um fendmeno imaterial
contrasta com a realidade da poluicdo causada por sua producao e pelo descarte de
suas midias fisicas, algo frequentemente ignorado na literatura da area. Todavia, 0
autor salienta o aspecto cultural do LP de acumulo e descarte anémalo em
comparacao as midias fisicas que o antecederam: enquanto os discos de goma-laca
desapareceram do mercado e foram ativamente destruidos, os discos de vinil
indesejados circulam quase indefinidamente pelos mercados secundarios de sebos
e colecionadores, e quando seus valores comerciais sdo exauridos, acumulam-se

em pilhas esquecidas, funcionando como “monumentos do passado”.

McLean (2015) argumenta que o disco de vinil € paradoxalmente visto como
um produto alinhado a movimentos contraculturais e como um produto danoso ao
meio ambiente, visto que a distribuicdo de milhdes de LPs pelo mundo seria
impossivel em parametros estritamente definidos dentro da ética de sustentabilidade
ambiental (BARTMANSKI; WOODWARD, 2015 apud MCLEAN, 2015). Em termos
subjetivos, o autor também destaca a teoria do organicismo do disco de vinil, que
imbui no LP caracteristicas ndo-presentes em seu formato fisico, sendo visto como
“organico, natural, auténtico, unico, vivo, atemporal, contracultural, quente, humano
e lento”, em oposicao direta as midias digitais, vistas como “etéreas, inorganicas,
artificiais, inauténticas, mortas, frias, alienigenas e rapidas” (HARAWAY, 2015 apud
MCLEAN, 2015).
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A partir dessa reviséo bibliografica, a motivacédo para a escolha dos sistemas
avaliados neste trabalho foi reforcada, pois nao foram encontradas publicacbes

sobre ACV de discos de vinil.
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4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi aplicar a metodologia de ACV para estimar
0S possiveis impactos ambientais do ciclo de vida de discos de vinil. Os objetivos
especificos deste trabalho foram andlise e comparacao de duas simulacdes distintas

de fim de vida, a fim de:

e Descrever os indicadores de impacto ambiental do disco de vinil frente a uma

formulacdo de PVC padréao;

e Comparar os potenciais impactos ambientais de discos de vinil considerando
fim de vida atil em aterro sanitario e por incineracdo, que sao consideradas
solucdes criticas de descarte de residuos frente aos principios da Economia

Circular.
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5 MATERIAIS E METODOS

O procedimento para ACV dos discos de vinil foi baseado nas normas 1SO
14040 e 14044, que contém os principios e estrutura de tal analise. A ACV ocorreu
a partir da definicdo de quatro etapas principais: definicAo do escopo e objetivo;
analise do inventario do ciclo de vida (ICV); avaliacdo de impacto ambientais;
interpretacdo dos resultados. O software escolhido para as ACV foi o OpenLCA,

software de cddigo aberto desenvolvido pela GreenDelta GmbH.

5.1 DEFINICAO DO ESCOPO E OBJETIVO

A ACV neste trabalho tem como objetivo analisar os potenciais impactos
ambientais de LPs em PVC e suas embalagens em papel e PE (Figura 4) para
comparacdo com simulacdes distintas de fim de vida em aterro sanitario e por
incineracdo. Esse tipo de embalagem foi escolhido pela modelagem feita a partir de
vinte LPs da colecdo pessoal do presente autor, cujas informaclOes estédo
disponiveis na Tabela 2 e explicadas no Apéndice A.

Figura 4 - Modelo para disco de vinil (PVC) e embalagem (papel cartdo + PE), com identificacédo

embalagem externa de PE capa interna de papel disco de PVC

s

capa de papel cartdo embalagem interna de PE

Fonte: Elaborado pelo autor
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A escolha do sistema de discos de vinil foi baseada no padréo recente da
industria para LPs contendo disco de PVC em cor preta (peso médio de 150
gramas, diametro de 12 polegadas, som estéreo, velocidade de reproducdo em 33
1/3 rpm). Dada a variabilidade técnica da embalagem, foi adotado capa de papel
cartdo de 125 gramas e embalagem externa com filme de PE de 10 gramas. O PVC
foi escolhido como material base por ser o padrdo unanime da industria fonografica,
sendo negligenciavel a participacdo de outros materiais poliméricos na fabricacao

de LPs comerciais.

Tabela 2 - Massa dos materiais componentes de um disco de vinil de referéncia

Componente Massa (g)
Disco em PVC 150,6 + 8,4
Capa em papel cartdo 126,7 £ 46,0

Embalagem em PE 7,2+8,3

Fonte: Elaborado pelo autor

A rota de processamento foi escolhida com base na disponibilidade do
openLCA, no qual os processos de extrusdo e moldagem por compressédo do LP
foram equivalentemente substituidos por processos ja catalogados de extrusdo de
chapas plasticas e termoformagem em linha.

A composicdo de referéncia para a formulagdo de PVC dos LPs adotada
neste estudo é apresentada na Tabela 3. O DINP foi escolhido como plastificante
equivalente ao di-iso-octil maleato devido a seu mapeamento pré-existente no
software, sendo analisado na avaliacao do ciclo de vida de forma separada ao ion
estanho (estabilizante priméario) que formava o sal organometélico citado na
formulacdo original da patente. A proporcdo de acetato de vinila no copolimero de
cloreto de vinila foi justificada apds entrevista com profissional notavel na area. A
epoxidagao do OS foi desconsiderada para efeitos de simplificacdo da modelagem,
bem como a substituicAo do antiestatico e do desmoldante especificos por um
antiestatico e um desmoldante genéricos mapeados nas bases de dados

disponiveis.
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N&o foram considerados LPs coloridos ou picture discs, cujas formulagdes
envolveriam uso de pigmentos, corantes e etapas distintas nas etapas de producéao.

Tabela 3 - Composicéo de referéncia para formulacdo de PVC dos LPs

Material Funcéo Porcentagem, %m
Copolimero cloreto de vinila / 14,5% acetato i
o Copolimero 65,0
de vinila
PVC homopolimero Polimero 31,2
Di-iso-nonil ftalato (DINP) Plastificante 1,3
Oleo de soja (OS) Estabilizante secundario 1,0
Surfactante néo ibnico derivado de 6xido de . ]
] Antiestatico 0,6
etileno
Cera parafinica Desmoldante 04
Estanho, pureza 99.8% Estabilizante primario 0,2
Negro de fumo (NF) Pigmento 0,2
TOTAL 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA (ICV)

A analise do inventario compreendeu a coleta de dados e quantificacdo das
entradas e saidas dos sistemas referentes a fabricacdo e descarte dos LPs.
Informacdes adicionais foram encontradas na literatura e em entrevistas com
profissional notavel da area, completando o inventario. As bases de dados utilizadas
para a ACV em questdo foram a Ecoinvent (ecoinvent 371 cutoff Ici 20210104,
ecoinvent_371_cutoff _unit_ 20210104 e ecoinvent_37_LCIA _methods), OpenLCA
LCIA Methods (openica_Icia_v2_0_5 20200610 e) e IDEMAT
(b_idemat_2021 converted_w_ei), obtidas através do openLCA Nexus da
GreenDelta GmbH. Todos os sistemas foram descritos de acordo com 0S processos
individuais nas Tabelas 4 e 5 incluidas abaixo, contendo as entradas e saidas
guantificadas para cada material. A unidade funcional considerada para os produtos
foi de 150 kg de LP, ou 1000 LPs (uma batelada).
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Tabela 4 - Inventério do ciclo de vida (ICV) do LP com fim de vida em aterro sanitario

Processo Material Quantidade = Unidade Provedor

Negro de fumo 0,3000 market for carbon black | carbon black | Cutoff, S - GLO
Isopropanol 0,3969 kg market for isopropanol | isopropanol | Cutoff, S - RoW
. market for non-ionic surfactant | non-ionic surfactant | Cutoff,
Surfactante ndo-iénico 0,9000 kg
S-GLO
. petroleum slack wax production, petroleum refinery
Cera parafinica 0,6000 kg )
operation | petroleum slack wax | Cutoff, S - RoW
Entrada i ) soybean oil refinery operation | soybean oil, refined | Cutoff,
Oleo de soja 1,5000 kg
Formulacdo da resina S - RowW
de PVC (R) Estanho 0,3840 kg tin production | tin | Cutoff, S - RoW
Acetato de vinila 14,1375 kg vinyl acetate production | vinyl acetate | Cutoff, S - RowW
Cloreto de vinila 130,1625 kg vinyl chloride production | vinyl chloride | Cutoff, S - RoW
i o water production, deionised | water, deionised | Cutoff, S -
Agua deionizada 260,2431 kg
RowW
Propanol 0,3969 kg
Saida Resina para disco de vinil 150,0000 kg
Agua 260,2431 L
Eletrélito rico em niquel 1061,0000 mL cobalt production | electrolyte, nickel-rich | Cutoff, S - GLO
. o extrusion of plastic sheets and thermoforming, inline |
) Extrusdo de chapas plasticas e ] . o
Galvanoplastia (GT) | Entrada ] 150,0000 kg extrusion of plastic sheets and thermoforming, inline | Cutoff,
termoformagem em linha
S - RoW
Niguel 1061,0000 g market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, S - GLO
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packaging film production, low density polyethylene |

Filme de LDPE para embalagem 10,0000 kg S )
packaging film, low density polyethylene | Cutoff, S — RoW
offset printing, per kg printed paper | printed paper, offset
Papel offset impresso 125,0000 kg P 9P gp paper | p bap |
Cutoff, S - Row
Resina de disco de vinil 150,0000 kg Resina para disco de vinil
i o water production, deionised | water, deionised | Cutoff, S -
Agua deionizada 27,2000 ton
RowW
Galvanoplastia e
285,0000 kg
Saida termoformagem?
Agua residual 27,2000 ton
Galvanoplastia e
Entrada 285,0000 kg
termoformagem?
Aterro LP 285,0000 kg
i treatment of waste polyethylene, sanitary landfill | waste
Residuo de PE 10,0000 kg
Aterro (A) polyethylene | Cutoff, S - RoW
Saida ] . treatment of waste paperboard, sanitary landfill | waste
Residuo de papeldo 125,0000 kg
paperboard | Cutoff, S - RoW
treatment of waste polyvinylchloride, sanitary landfill | waste
Residuo de PVC 150,0000 kg

polyvinylchloride | Cutoff, S - RowW

Fonte: Elaborado pelo autor

25

1 Contém o produto do processo GT, ou seja, disco de vinil + embalagem papel + embalagem PE.




Tabela 5 - Inventério do ciclo de vida (ICV) do LP com fim de vida em incinerador

Processo ‘ Tipo ‘ Material ‘ Quantidade Unidade Provedor
Negro de fumo 0,3000 kg market for carbon black | carbon black | Cutoff, S - GLO
Isopropanol 0,3969 kg market for isopropanol | isopropanol | Cutoff, S - RoW
. market for non-ionic surfactant | non-ionic surfactant | Cutoff,
Surfactante ndo-idnico 0,9000 kg
S-GLO
- petroleum slack wax production, petroleum refinery operation
Cera parafinica 0,6000 kg
| petroleum slack wax | Cutoff, S - RoW
Entrada ) ) soybean oil refinery operation | soybean oil, refined | Cutoff,
Oleo de soja 1,5000 kg
Formulacéo da resina S - RoW
de PVC (R) Estanho 0,3840 kg tin production | tin | Cutoff, S - RowW
Acetato de vinila 14,1375 kg vinyl acetate production | vinyl acetate | Cutoff, S - RoW
Cloreto de vinila 130,1625 kg vinyl chloride production | vinyl chloride | Cutoff, S - RowW
i o water production, deionised | water, deionised | Cutoff, S -
Agua deionizada 260,2431 kg
RoW
Propanol 0,3969 kg
Saida Resina para disco de vinil 150,0000 kg
Agua 260,2431 L
Eletrélito rico em niquel 1061,0000 mL cobalt production | electrolyte, nickel-rich | Cutoff, S - GLO
) extrusion of plastic sheets and thermoforming, inline |
Extrusdo de chapas plasticas e ) ) o
) 150,0000 kg extrusion of plastic sheets and thermoforming, inline | Cutoff,
_ termoformagem em linha
Galvanoplastia (GT) | Entrada S - RoW
. smelting and refining of nickel concentrate, 16% Ni | nickel,
Niquel 1061,0000 g
class 1 | Cutoff, S - GLO
Filme de LDPE para embalagem 10,0000 kg packaging film production, low density polyethylene |
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packaging film, low density polyethylene | Cutoff, S - RowW

offset printing, per kg printed paper | printed paper, offset |

Papel offset impresso 125,0000 kg
Cutoff, S - Row
Resina de disco de vinil 150,0000 kg Resina para disco de vinil
i o water production, deionised | water, deionised | Cutoff, S -
Agua deionizada 27,2000 ton
RowW
Galvanoplastia e
285,0000 kg
Saida termoformagem?
Agua residual 27,2000 ton
Galvanoplastia e
Entrada 285,0000 kg
termoformagem?
Incineracéo LP 285,0000 kg
. treatment of waste polyethylene, municipal incineration with
Residuo de PE 10,0000 kg .
nci o () fly ash extraction | waste polyethylene | Cutoff, S - CH
ncineragdo
i i . treatment of waste paperboard, municipal incineration with
Saida Residuo de papelao 125,0000 kg .
fly ash extraction | waste paperboard | Cutoff, S - CH
treatment of waste polyvinylchloride, municipal incineration
Residuo de PVC 150,0000 kg with fly ash extraction | waste polyvinylchloride | Cutoff, S -

CH

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3 AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Para a etapa de avaliacdo dos potenciais impactos ambientais foi utilizado o

método ReCiPe 2016 Midpoint (E), versdo metodologicamente atualizada do

método que inclui fatores de normalizacdo globais em referéncia ao ano 2010. As

categorias foram escolhidas para abranger ao menos uma categoria relacionada

aos impactos globais sobre a qualidade do meio ambiente, esgotamento de

recursos naturais e saude humana, de acordo com as normas requeridas para se

obter uma ACV completa (Huijbregts et al., 2017). Sao elas respectivamente:

Aquecimento global (Global Warming ou GW), que representa 0 aumento
na temperatura global resultante da emissao de gases que intensificam o
efeito estufa, causando problemas como perturbacdes climéticas,
desertificacdo e elevacdo do nivel dos oceanos. Esse indicador € medido
em kg CO:2 eq (quilogramas equivalentes de didéxido de carbono)
(ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2015);

Escassez de recursos fésseis (Fossil Resource Scarcity ou FRS), que é
definida pela razdo entre o valor de aguecimento superior de um recurso
féssil, isto é, o limite superior de energia térmica disponivel produzida pela
combustdo completa de tal recurso, e o conteddo energético de petréleo
cru, quantificando o aumento do custo relativo ao aumento da extracao
féssil. Esse indicador é medido em kg oil eq (quilogramas equivalentes de
petr6leo) (JUNGBLUTH; FRISCHKNECHT, 2010);

Toxicidade em humanos (Human Toxicity ou HT), que representa 0s
males em potencial de uma substancia quimica lancada ao meio
ambiente, baseada na toxicidade inerente do composto e sua dose
potencial, sendo aqui abordada como a soma das categorias de efeitos
carcinogénicos (Human Carcinogenic Toxicity ou HCT) e ndao-
carcinogénicos (Human Non-Carcinogenic Toxicity ou HNCT). Esse
indicador € medido em kg 1,4-DCB (quilogramas equivalentes de 1,4-
diclorobenzeno) (ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2015).
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5.4 SUPOSICOES E LIMITACOES

Para efeitos de simplificacdo da modelagem considerou-se que:

1. As concentracbes de iniciador, agente de transferéncia e residuo
monomeérico na resina de PVC sdo muito pequenas e podem ser
desprezadas, assim como a quantidade de cloreto de estanho e nitrato de
prata gastos na etapa de galvanoplastia;

2. O estanho utilizado na formulacdo da resina de PVC e o niquel metalico

utilizado na galvanoplastia estdo em suas formas metélicas puras (> 99,5%);

3. Os processos de galvanizacdo sdo idénticos, consumindo ao total 1061 g de

niguel metalico (célculos explicados no Apéndice B);

4. A quantidade em volume consumida de eletrélito rico em niquel pode ser
aproximada numericamente a quantidade em massa de niquel metélico

consumido na galvanizacao;

5. O “master”, o “negativo”, a “madre” e a “matriz’ n&do sdo descartados apds
uso final (STEVEN ROCHLIN, 2014);

6. As perdas de massa referentes a recorte de bordas, lixamento e furos de
centro nos discos podem ser desprezadas;

7. O processo de tratamento de residuo por incineragdo consiste tdo somente
em combustdo, recuperacdo de calor/energia e tratamento de gases e

liquidos efluentes.
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Através da avaliacdo de impacto ReCiPe 2016 Midpoint (E), obteve-se que
cada quilograma de DINP utilizado contribuira com 2.2 kg CO2 eq na categoria
Global Warming (GW) de impacto e 0,871 kg oil eq na categoria Fossil Resource
Scarcity (FRS). Todavia, devido a incompatibilidade entre as bases de dados
IDEMAT (contém os fluxos e processos) e openLCA LCIA methods (contém os
métodos para avaliacdo de impacto), foi necessario omitir a fracdo de plastificante
na formulacdo da resina de PVC utilizada para producdo dos discos de vinil; tal
deciséao foi amparada pelo uso do modelo de avaliacdo de impacto ReCiPe 2016
Midpoint (E) para calcular a contribuicdo final do DINP em seis endpoints (dentre
eles Global Warming, Ozone Formation - Human Health e Fossil Resource Scarcity),
confirmando que a influéncia de tal aditivo ao fim do ciclo de vida do LP é
negligenciavel, ndo estando presente entre os 10 principais fluxos contribuintes para
ambas simulagfes distintas de fim de vida analisadas neste trabalho, conforme

calculos evidenciados no Apéndice C.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados da avaliacdo de impacto
ambiental dos ciclos de vida dos LPs para cada categoria escolhida e para cada fim
de vida avaliado (aterro e incineracgéo), proporcionais a mil unidades de discos de

vinil produzidos.

Tabela 6 - Indicadores de impacto (GW — aquecimento global, HT — toxicidade humana, FRS -

escassez de recursos fésseis) cumulativos para cada etapa (R — formulacao da resina de PVC, GT —

galvanoplastia e termoformagem) dos ciclos de vida dos LPs

Fim de vida Indicador Fim de ciclo Unidade
GW 274,52 803,71 843,43 kg CO2 eq
Aterro (A) HT 67621,40 214392,58 261350,81 kg 1,4-DCB
FRS 158,48 325,84 327,75 kg oil eq
GW 274,52 803,71 1139,52 kg CO:z eq
Incineracao
0 HT 67621,40 214392,58 246185,91 kg 1,4-DCB
FRS 158,48 325,84 335,25 kg oil eq

Fonte: Elaborado pelo autor

O fim de vida por aterro possui menores indicadores em relacdo ao fim de
vida por incineracdo nas categorias GW (aproximadamente 26% menor) e FRS
(aproximadamente 2% menor), porém apresenta maior toxicidade humana geral HT
(aproximadamente 6% maior) quando comparada no método ReCiPe 2016 Midpoint
E, pois, aparentemente o aterro, ao longo do tempo, emite maior concentragdo de
substancias téxicas ndo-cancerigenas (2,57 * 10° g 1,4-DCB versus 2,41 * 10° kg
1,4-DCB). Analisando tdo somente as etapas de aterro e incineracado, ja que seus
ciclos de vida possuem em comum as etapas de producédo da resina de PVC (R) e
galvanoplastia seguida de termoformagem (GT), os indicadores de impactos
ambientais nas categorias GW, HT e FRS tornam-se, para o fim de vida em aterro,
9x menores, 50% maiores e 5X menores respectivamente em relacdo aos

indicadores diferenciais para o fim de vida em incineragéo.
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6.1 DISCUSSAO DOS INDICADORES COM FOCO NA FORMULAGAO DE PVC

Analisando a etapa de producéo da resina de PVC quanto aos indicadores de
impactos ambientais, podemos efetuar uma andlise dos aditivos usados,
confirmando que proporcionalmente ao peso, algumas substancias s&o mais

impactantes que outras, segundo a Tabela 7.

Tabela 7 - Contribuicdo percentual dos materiais na formulacao da resina de PVC aos indicadores de

impacto (GW — aquecimento global, HT — toxicidade humana, FRS — escassez de recursos fosseis) e

contribuicdo normalizada em relagéo a propor¢cao massica dos materiais

) Composicao Impacto relativo (%) Impacto normalizado (%)

Material P T S O
(%om) GW HT FRS GW HT FRS
Cloreto de vinila 86,78 82,68 | 64,09 | 84,99 | 95,28 73,86 97,94
Acetato de vinila 9,43 10,27 | 8,28 | 11,99 | 108,97 87,82 127,21
Oleo de soja 1,00 3,78 1,29 | 0,39 | 378,00 | 129,49 39,00
Surfactante ndo-iénico 0,60 1,18 0,74 0,75 | 196,67 | 122,63 | 125,00
Cera parafinica 0,40 0,22 0,04 | 0,50 | 55,00 10,21 125,00
Isopropanol 0,26 0,30 0,19 0,35 | 113,38 71,81 132,28
Estanho 0,26 1,34 | 25,20 | 0,67 | 523,44 | 9843,87 | 261,72
Negro de fumo 0,20 0,20 | 0,07 | 0,33 | 100,00 35,41 165,00

Fonte: Elaborado pelo autor

E notavel o impacto desproporcional do 6leo de soja na categoria de
aguecimento global (GW), quase quatro vezes maior que sua propor¢ao massica, e
do estanho na categoria de toxicidade em humanos (HT), respectivamente cem
vezes maior que a proporcdo mAassica na composicdo, e nha categoria de
aquecimento global (GW), mais que cinco vezes maior que sua proporcao massica.
Mesmo que suas contribui¢cdes finais quando analisadas apés as etapas de fim de
vida dos LPs sejam negligenciaveis (< 1%), tendo em vista a necessidade do uso de
estabilizantes térmicos primarios e secundarios para evitar a degradagcédo prematura
do composto de PVC, é interessante destacar o impacto ambiental efetivo desses

aditivos na resina plastica para producéo dos discos de vinil.
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6.2 DISCUSSAO DOS CICLOS DE VIDA COMPLETOS, COMPARANDO EFEITOS
DE EMBALAGEM E TRATAMENTO POS-CONSUMO

6.2.1 Potenciais Impactos dos LPs para Qualidade dos Ecossistemas

Para a categoria de mudancas climéaticas ocasionadas pelo aquecimento
global (Global Warming, ou GW), o fim de vida por incineracdo apresenta maior
impacto devido a maior emissdo de CO:2 durante a combustdo. A etapa de
galvanoplastia e termoformagem é a que contribuiu mais acentuadamente para 0s
indicadores, sendo 38,61% e 28,91% das emissodes totais de CO2 no fim de vida por
aterro devido a producdo de papel cartdo e producdo de cloreto de vinila,
respectivamente, e 28,58% e 26,61% das emissdes totais de CO2 no fim de vida por
incineracdo devido a producdo de papel cartdo e ao tratamento dos residuos de
PVC incinerado. Os principais processos que contribuiram para o aumento do
indicador GW foram “offset printing”, “treatment of waste PVC” - somente para
incineracdo, confirmando hipétese de Baitz et al. (2004) e Bac (2020) -, “vinyl
chloride production” e “extrusion of plastic sheets”, enquanto o principal fluxo
elementar que contribuiu para o indicador € a emisséo direta de CO2 ao ar (95% em

aterro e 100% em incineracéo).
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Gréfico 2 — Indicadores de impacto diferenciais de cada etapa na categoria aquecimento global

Aquecimento Global (kg CO, eq)

600
500
400
300
200

100

R GT A R aT I

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 8 — Resultados percentuais de cada etapa (R — formulacdo da resina de PVC, GT -

galvanoplastia e termoformagem, A — aterro, | - incineracéo) na categoria aquecimento global por fim

de vida, com destaque aos contribuintes relevantes (p > 1%)

ATERRO INCINERACAO
2 R 32,55% R 24,09%
e GT 62,47% GT 46,44%
[0 A 4,71% | 29,47%
0 offset printing 38,61% offset printing 28,58%
8 vinyl chloride production 26,91% treatment of waste PVC 26,61%
@ extrusion of plastic sheets 17,94% vinyl chloride production 19,92%
8 treatment of waste paperboard 4,13% extrusion of plastic sheets 13,28%
o vynil acetate production 3,34% treatment of waste PE 2,64%

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2.2 Potenciais Impactos dos LPs para Saude Humana

O descarte ao fim de vida para aterro apresentou valores mais elevados de
toxicidade humana (HT) em comparacéo ao fim de vida para incineracdo, apesar de
efetivamente alcancar menor indicador para efeitos carcinogénicos (HCT). Os
resultados referentes a ambas as categorias de impacto avaliadas se encontram na
Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados de toxicidade humana carcinogénica (HCT) e néo-carcinogénica (HNCT) na

categoria de toxicidade humana (HT), medidos em kg 1,4-DCB equivalente

Incineracédo

4322

4886

2,57 *10° 2,41 *10°

Fonte: Elaborado pelo autor

O Gréfico 3 ilustra que a maior contribuicdo para a categoria é da etapa de
galvanizacdo e termoformagem. Os principais processos que contribuiram para o
aumento do indicador HT foram “offset printing” (29,10% do total em kg 1,4-DCB
equivalente para o descarte em aterro e 30,89% para o descarte em incineragao),
“vinyl chloride production” (16,59% para aterro e 17,61% para incineracao),
“‘extrusion of plastic sheets” (12,60% para aterro e 13,37% para incineracao) e
“smelting and refining of nickel” (10,66% para aterro e 11,25% para incineracao),
conforme dispostos na Tabela 10, enquanto o principal fluxo elementar que contribui
para o indicador é a emisséo carcinogénica de cromo VI na agua (>98% em aterro e
incineracdo) e a emissao nao-carcinogénica de ion zinco na agua (>98% em aterro

e >97% em incineragéo).

34



Gréfico 3 — Indicadores de impacto diferenciais de cada etapa na categoria toxicidade humana

Toxicidade Humana (ton 1,4-DCB eq)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 10 — Resultados percentuais de cada etapa (R — formulacdo da resina de PVC, GT -

galvanoplastia e termoformagem) na categoria toxicidade humana (HT) por fim de vida, com

destaque aos contribuintes relevantes (p > 1%)

ATERRO INCINERACAO

2 R 25,91% R 27,46%
2 GT 56,19% GT 59,62%
i A 17,97% | 12,91%
0 offset printing 29,10% offset printing 30,89%
8 vinyl chloride production 16,59% vinyl chloride production 17,61%
)

8 extrusion of plastic sheets 12,60% extrusion of plastic sheets 13,37%
8 smelting and refining of nickel 10,66% smelting and refining of nickel 11,25%
o treatment of waste PVC 8,23% tin production 6,91%

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.3 Potenciais Impactos dos LPs para Esgotamento de Recursos Naturais

Na categoria de escassez de recursos fosseis (fossil resource scarcity, ou

BN

FRS), correspondente aqui a escala de esgotamento de recursos naturais nao-
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renovaveis utilizados na fabricacdo dos discos de vinil, o fim de vida por incineracéo
apresenta maior impacto. A etapa de galvanizacdo e termoformagem € a que
contribuiu mais acentuadamente para os indicadores, estando proxima a etapa de
preparacao da resina, enquanto as etapas de fim de vida foram pouco significativas.
Os principais processos que contribuiram para o aumento do indicador FRS foram
“vinyl chloride production” (41,10% para do total em kg de petréleo equivalente para
o descarte em aterro e 40,18% para incineracao) e “offset printing” (30,78% para
aterro e 30,09% para incineracdo) de acordo com a Tabela 11, sendo os fluxos
elementares que contribuiram para o indicador foram o consumo de gés natural
(35,6% em aterro e 35,3% em incineragéo), petroleo cru (34,4% em aterro e 34,7%

em incineracao) e carvao (30,0% em aterro e incineracao).

Gréfico 4 — Indicadores de impacto diferenciais de cada etapa na categoria escassez de recursos
fésseis

Esgotamento de Recursos Fosseis (kg oil eq)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 11 — Resultados percentuais de cada etapa (R — formulacdo da resina de PVC, GT —

galvanoplastia e termoformagem) na categoria escassez de recursos fésseis por fim de vida, com

destaque aos contribuintes relevantes (p > 1%)

ATERRO INCINERACAO

2 R 48,35% R 47,27%
% GT 51,07% GT 49,92%
[0 A 0,58% | 2,81%
0 vinyl chloride production 41,10% vinyl chloride production 40,18%
8 offset printing 30,78% offset printing 30,09%
0

8 extrusion of plastic sheets 12,31% extrusion of plastic sheets 12,04%
8 vinyl acetate production 5,80% vinyl acetate production 5,67%
o packaging film production 5,77% packaging film production 5,64%

Fonte: Elaborado pelo autor
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7 CONCLUSOES

Na formulacdo da resina, o estanho que atua como estabilizante primario
exibiu maior impacto proporcional a massa utilizada nas categorias de impacto GW,
HT e FRS, e o 6leo de soja que atua como estabilizante secundéario exibiu maior
impacto proporcional a massa utilizada na categoria GW. Sabendo em vista a
efetividade do uso de estabilizantes para a resina padrao de PVC, € interessante
destacar o impacto ambiental desses aditivos enquanto gargalos para producdo dos

discos de vinil.

A etapa de galvanoplastia e termoformagem dos discos de vinil, em si
mesmo, impacta aproximadamente duas vezes mais o ambiente em relacdo a etapa
de formulacédo da resina de PVC, exceto em termos de consumo de recursos fosseis

(FRS), onde as duas etapas apresentam impactos similares.

Os processos da producdo dos LPs que mais impactam sobretudo os
indicadores analisados séo relacionados ao papel, a producdo do monémero cloreto
de vinila e a extrusdo e termoformagem do disco de vinil. Proporcionalmente as
suas fracdes massicas, € interessante destacar que o PE apresenta indicadores de
impacto ambiental maiores que os do papel, apesar deste Ultimo apresentar maior

impacto geral.

O fim de vida por aterro € preferivel ao fim de vida por incineracdo devido a
seus menores indicadores de impactos ambientais nas categorias GW e FRS, e
destaca-se que o tratamento do residuo de PVC pelo fim de vida por incineracao
gera alto impacto ambiental no indicador GW, sendo preferivel seu descarte via
aterro, onde o PVC é considerado inerte. Todavia, o fim de vida por aterro apresenta
maior indicador em termos de toxicidade humana (HT), requerendo investigacao
acerca dos reais impactos na saude humana que esse método de descarte pode
exercer. E importante destacar que o0s servicos de aterro sanitarios estdio
associados com outras categorias de impacto ambiental, a exemplo da inutilizacao
de paisagens, as quais ndo foram discutidas no presente trabalho. No geral, os
indicadores obtidos para tais cenarios de fim de vida representam 0s prejuizos
ambientais quando tratamentos de residuos pos-consumo tipicos da Economia
Linear sdo adotados. Tais prejuizos podem ser mitigado com a adocédo de métodos

de reciclagem, os quais estdo alinhados aos principios da Economia Circular.
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Tendo os possiveis impactos ambientais do ciclo de vida de discos de vinil
sido adequadamente estimados, o estudo da sintese da resina de PVC, da
manufatura dos LPs e seu descarte final ainda precisa abranger consideracdes a
respeito da tradicionalidade do meio analogico reprodutivo musical, questdes
econ6micas envolvendo mercados secundarios e colecionismo, e a dificuldade de
guantificacdo da reciclagem dos LPs, ndo havendo solugdo definitiva para os

possiveis problemas gerados pelo descarte dos discos de vinil.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros na éarea, levantamos os seguintes

pontos:

e Elaboracdo do processo e fluxos completos inerentes ao DINP (ou outros

plastificantes equivalentes) para a resina de PVC;

e Investigacdo dos impactos ambientais outros sistemas de estabilizacdo
primaria do PVC e o uso de outros 6leos vegetais com diferentes graus de

epoxidacgao;

e Avaliagdo e tratamento das incertezas inerentes & ACV dos LPs, inspirado
em Heijungs e Huijbregts (2004) e Kawecki et al. (2021), com possivel
analise dos providers disponiveis no openLCA Nexus para melhor

localizacéo da producéo;

e Quantificacdo adequada de todos os materiais utilizados na etapa de
galvanoplastia dos LPs, bem como da fracdo de vinil reciclado utilizado

nos LPs, apds entrevista com especialista na area ou visita técnica;

e Investigacdo adequada do tempo de vida do disco de vinil e do fim de vida
considerando reciclagem mecéanica dos LPs, bem como a questdao néo

guantificada do mercado secundario e colecionismo;

e Normalizacdo e ponderacdo dos resultados da ACV por métodos de
tomada de decisdo multicritério considerando diferentes formulacdes de

discos de vinil.
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APENDICE A - Pesagem de diferentes amostras de discos de vinil e

embalagens
Disco ANo Peso PVC (1 Pesopapel(x1 PesoPE(x1

g) g) 9)

1 2020 149 98 0

2 2017 161 96 0

3 2020 147 87 20

4 2019 160 97 0

5 2020 149 152 10

6 2020 164 240 0

7 2019 145 113 18

8 2018 144 123 0

9 (duplo) 2019 137 e 139 106 e 108 15e 16

10 2020 149 154 8

11 1982 116 85 22

12 1973 135 161 14

13 1989 107 111 12

14 1982 102 62 0

15 1985 100 88 0

16 1986 100 60 0

17 1972 111 125 17

18 1981 101 121 10

19 1978 110 62 0
20 (duplo) 1976 118 e 119 120 e 122 8e8

Total ‘ 2606,50 2263,00 154,50

Média 130,33 113,15 7,73
Desvio Padréao 22,87 41,62 7,99
Média Novos 150,60 126,70 7,15
DP Novos 8,37 45,99 8,28
Média Velhos 110,05 99,60 8,30
DP Velhos 11,00 33,67 8,08

Confirmou-se o padrao para modelagem contido na Tabela 2 a partir de vinte
LPs da colecéo pessoal do autor, datados de varios anos, cujas informacdes estédo
disponiveis acima. Os valores foram aferidos utilizando uma balangca modelo SF

400, marca Global Home, maximo 10000 g, minimo 1 g, precisdo 1 g e passo 1 g.
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APENDICE B - Calculo da massa de niquel consumida na etapa de
galvanoplastia

Os trés processos de galvanizagcdo aos quais o “master” € submetido
(producgao dos “negativos” a partir dos “masters”, producao das “madres” a partir dos
“negativos” e producao das “matrizes” a partir das “madres”), um para cada lado do

LP, sdo similares o suficiente para, nesta modelagem, considera-los idénticos.

Para a producdo das matrizes de ambos os lados do disco, sdo efetuadas
seis niquelagcbes (n = 6) em discos de 14 polegadas de diametro (d = 14 pol) até
obtencdo de uma camada de 200 micrémetros (h = 200 um) de niquel depositado.
Utilizando 1 pol = 2,54 cm, p = 8900 kg/m3 como densidade do metal (PUBCHEM,
2021) e considerando a camada depositada como um cilindro perfeito, temos a

massa estimada de 1061 g por meio dos seguintes calculos:

wd?h
massa = nimero de niquelagdes * volume * densidade = 6 * < 2 ) *Pp

m* (14 % 2,54 x 1072)% « 200 * 107
massa = 6 * 2 * 8900 = 1,06068 kg = 1061 g
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APENDICE C - Impactos individuais do DINP avaliados pelo método ReCiPe
2006 Midpoint (E)

[P Di-isononyl phthalate Fe 1demat2021 DINP (phthal... 1.00000 kg
Name INPUTS Category Amount Unit
» Fe Energy, from biomass Resource 0.79000 MJ
» Fe Energy, unspecified Resource 78.00000 M)
» Fe Oil&Gas in matenals (for eco-costs) Resources 0.87100 kg
> Fe Oil, crude Resource 0.87100 kg
Name OUTPUTS Category Amount Unit
» Fe Carbon dioxide Emission to air 2.20000 kg
» Fe Ethene Emission to air 0.00130 kg
» Fe Particulates, < 10 um Emission to air 0.00010 kg
» Fe Phosphate Emission to air 0.00039 kg
» Fe Sulfur dioxide Emission to air 0.00500 kq

v Impact analysis: ReCiPe 2016 Midpoint (E)

Subgroup by processes [] Don‘tshow< |0 : %

Name Category Impact result  Unit
= Global warming 2.20000 kg CO2eq
Fossil resource scarcity 0.87100 kg oil eq
Terrestrial acidification 0.00500 kg SO2eq
Fine particulate matter formation 0.00145 kg PM2.5 eq
Ozone formation, Terrestrial ecosystems 0.00076 kg NOx eq
Ozone formation, Human health 0.00047 kq NOx eq

A imagem acima foi retirada diretamente do software openLCA e adaptada pelo
presente autor. Todas as outras categorias nao representadas acima, na analise de impacto
ReCiPe 2016 Midpoint (E), apresentam valores numéricos nulos, indicando
incompatibilidade entre as bases de dados utilizadas.
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