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RESUMO

CUNHA, R. N. Inventario do ciclo de vida do filme BOPP produzido no Brasil. 2014. 119
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produ¢ao) — Universidade Federal de Sao Carlos,
Sorocaba, 2014.

A crescente conscientizacdo sobre a importancia da protecdo ambiental e dos possiveis
impactos causados pelos processos produtivos impulsiona a se pesquisar métodos para melhor
compreender e diminuir estes problemas. A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma técnica
muito utilizada que busca avaliar os aspectos ambientais € minimizar os impactos potenciais
no ciclo de vida de produtos ou processos. A descricdo detalhada dos aspectos ambientais
chama-se Inventario do Ciclo de Vida (ICV), no qual organiza os dados de entrada e saida de
produto ou processo, considerando as matérias-primas, consumo de agua e energia, emissoes
atmosféricas, efluentes liquidos, residuos sélidos, entre outros. Deste modo, este trabalho
apresenta o ICV do filme flexivel de polipropileno biorientado (BOPP) produzido no Brasil
por uma empresa localizada na regido de Sorocaba, para fornecer subsidios referentes a
produgdo do filme de BOPP que contribuam com a construcdo do banco de dados de ACV
representativo da realidade brasileira. Para tal, foi utilizada a abrangéncia do "berco ao
portdo", que considera os aspectos ambientais desde a extragdao das matérias-primas até o
portdo da fabrica. Foram considerados como subsistemas do modelo representativo do sistema
produtivo do BOPP a extragdo do petrdleo; refino do petréleo - producao da nafta; producao
do propeno; producao da resina de PP; producao do filme de BOPP; e os transportes maritimo
(do petréleo importado) e rodoviario (da resina de PP). Para a elaboragao do inventario,
utilizou-se dados primarios e secundarios, coletados na empresa produtora do BOPP e de
pesquisas bibliograficas, respectivamente. A partir da andlise do inventéario, foram
identificados e discutidos os aspectos ambientais mais representativos (consumo de agua,
fonte energética, e emissdes de CO, CO2, material particulado, SOx, NOx, e CxHy) a cada
subsistema do inventario da produgdo do filme de BOPP em estudo. Os subsistemas de maior
contribuicdo para o consumo da dgua e energia foram a produgdo da resina de PP ¢ a
producgdo do filme de BOPP. Em todos os subsistemas a emissdao de CO, foi representativa,
sendo o subsistema da produgdo do propeno o que mais emitiu, apresentando, também,
representativas contribui¢des nas emissoes de CO, SOx, NOx e CxHy.

Palavras-chave: Inventario do Ciclo de Vida, Aspectos Ambientais, Filme Flexivel.



ABSTRACT

The growing awareness of the importance of environmental protection and the possible
impacts caused by production processes boost to research methods to better understand and
reduce these problems. Assessment Life Cycle Assessment (LCA) is a widely used technique
that seeks to assess the environmental aspects and minimize potential impacts in the life cycle
of products or processes. A detailed description of the environmental aspects of the product is
called Life Cycle Inventory (LCI), which organizes the input data and output of product or
process, considering the raw materials, water and energy consumption, air emissions, liquid
effluents, solid waste, among others. Thus, this work presents the ICV flexible polypropylene
film (BOPP) produced in Brazil by a company located in the region of Sorocaba, to provide
subsidies for the production of BOPP film that contribute to the construction of the LCA
database representative of the Brazilian reality. To do this, it used the scope of the "cradle-to-
gate", which considers environmental aspects from the extraction of raw materials to the
factory gate. They were considered as subsystems of the representative model of the
production of BOPP system of petroleum extraction; petroleum refining - production of
naphtha; production of propylene; production of PP resin; production of BOPP film; and
maritime transport (imported petroleum) and road (PP resin). For the preparation of the
inventory, using primary and secondary data, collected in the company producer of BOPP and
bibliographical research, respectively. From the inventory analysis, were identified and
discussed the most representative environmental aspects (water consumption, energy source
and emissions of CO, COq2, particulate matter, SOx, NOx and CxHy) each subsystem
inventory of the production of BOPP film under study. The greatest contribution of
subsystems for the consumption of water and energy were the production of the resin PP and
the production of BOPP film. In all subsystems CO, emissions was representative, being the
propylene production subsystem what else issued, presenting also representing contributions
in CO, SOx, NOx and CxHy.

Keywords: Life Cycle Inventory, Environmental Aspects, Flexible Film.
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1. INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio do problema e justificativa

O desenvolvimento da tecnologia industrial tem contribuido para a
alteracdo da natureza e extensdo dos impactos ambientais das atividades industriais.
Esgotamento dos recursos, polui¢do da agua, ar e da terra, sdo exemplos dos problemas
ambientais que surgiram como resultado de intervengdes intensificadas no meio
ambiente devido ao acelerado avango tecnologico. Alguns desses problemas podem nao
ter um efeito imediato, fazendo com que empresas responsaveis por estes danos nao se
planejem de forma preventiva. (AZAPAGIC, 1999).

Segundo Gerngross (1999) a sustentabilidade de uma sociedade baseada
em recursos finitos ¢ um tema recorrente em debate cientifico e politico. Um aspecto
deste debate, além de explorar fontes alternativas de energia, ¢ o desafio de fornecer
produtos quimicos (combustiveis, lubrificantes, adesivos, solventes, tintas, materiais,
etc) para o consumo acelerado da sociedade, sem esgotar os recursos nao renovaveis.

Empresas ndo podem evitar a responsabilidade pela protecdo do meio
ambiente em geral, ou desempenho ambiental da sua organizacdo, mais
especificamente. SAo muitas vezes falhas operacionais que estdo na raiz de catastrofes
de poluigdao e as decisdes de operacdes, que impactam, em longo prazo, as questdes
ambientais. Menos significativo no curto prazo, porém mais importante, em longo
prazo, ¢ o impacto ambiental dos produtos que nao podem ser reciclados e processos
que consomem grandes quantidades de recursos, como agua e energia (SLACK,
CHAMBERS, JOHNSTON, 2010).

Um exemplo destas preocupagdes refere-se aos materiais derivados do
petroleo, recurso ndo renovavel, como, no caso, alguns materiais poliméricos. De
acordo com Vink et al. (2003), os polimeros tornaram-se um elemento essencial da vida
moderna por apresentarem vantagens como baixo peso, alta resisténcia, larga escala da
aplicacdo, e a maturidade das tecnologias de produgdo subjacentes. Tais vantagens
também levam a algumas das maiores preocupagdes sobre materiais a base de
combustiveis fosseis. A durabilidade de varios tipos de plasticos (materiais poliméricos)
contribui para o crescimento de desperdicios e problemas de eliminag@o de residuos.

Especificamente, o polimero BOPP (polipropileno biorientado) ¢,
segundo Tamura, Ohta, Kanai (2012) produzido em cerca de 40 milhdes de toneladas

por ano no mundo. O BOPP ¢ responsavel pelo uso de grande quantidade do PP
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(polipropileno), uma vez que ¢ adequado para os filmes de embalagem de alimentos ou
de folhas industriais (fitas adesivas, etiquetas, plastificacdo, entre outros), devido ao seu
elevado desempenho em termos de propriedades mecanicas e Opticas.

De acordo com Plastico (2014b), o Brasil possui a quinta maior
produtora de BOPP no mundo, em que produz 127 mil toneladas ao ano, das quais 70%
representam a demanda nacional, No ano de 2013, a demanda brasileira de filmes de
BOPP foi estimada entre 140 mil e 150 mil toneladas (PLASTICO, 2014a).

Diante de tais vantagens nas propriedades do filme flexivel de BOPP ¢ a
sua grande representatividade tanto no mercado brasileiro, como mundial, surgem-se
questionamentos referentes ao consumo de recursos (matérias-primas, energia, agua,
dentre outros recursos) ¢ a geracao de residuos e emissdes (emissdes atmosféricas,
residuos solidos e efluentes liquidos) ao longo do sistema produtivo.

A crescente conscientizacao sobre a importancia da protecao ambiental e
dos possiveis impactos associados a produtos manufaturados e consumidos cada vez
mais conscientes demonstram o interesse no desenvolvimento de técnicas para melhor
compreender e diminuir estes impactos. Uma das técnicas em desenvolvimento com
este propodsito que pode auxiliar na reducao de impactos ambientais ¢ a Avaliacdo do
Ciclo de Vida, ACV (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2009a).

Segundo Ribeiro (2009), a ACV ¢ uma técnica de gestdo ambiental
utilizada para avaliar o desempenho ambiental de um produto/processo ou servico ao
longo de todo o seu ciclo de vida. O ciclo de vida € o conjunto de etapas de entradas e
saidas encadeadas e sucessivas que incluem: a obtencdo dos recursos naturais; as etapas
de transformacdo necessarias a fabricacdo do produto principal; uso; distribuicao e
disposicao final do produto no meio ambiente. A execug¢do de um estudo de ACV
compreende a identificagdo e quantificagdo das intera¢des do ciclo de vida do produto
ou servico com o meio ambiente (aspectos ambientais), utilizando a estrutura de um
inventario do ciclo de vida, e a avaliacdo dos potenciais impactos ambientais associados
a essas interagdes.

Diante deste cenario, tem-se a questdo de pesquisa:

Quais os aspectos ambientais associados ao sistema produtivo do filme
de BOPP no Brasil, utilizando a técnica ACV?

Perante tal questionamento, o presente trabalho tem como foco de estudo

o filme de BOPP produzido no Brasil, por uma empresa da regido de Sorocaba, desde a
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extracdo de matéria prima até o portdo de fabrica. Foi elaborado o Inventario do Ciclo
de Vida (ICV) do filme flexivel a partir da coleta de dados primario e secundario em
territorio nacional.

Para a elaboragdo do ICV, foram identificadas e quantificadas as entradas
e saidas associadas ao ciclo de vida do filme BOPP, com a abrangéncia "cradle to gate",
ou seja, do ber¢o ao portdo da fibrica. Foram considerados como subsistemas do
modelo representativo do sistema produtivo do BOPP: extragdo do petrdleo; refino do
petroleo (producao da nafta); produgdo do propeno; producao da resina de PP; produgao
do filme de BOPP; e os transportes maritimo (do petréleo importado) e rodoviario (da
resina de PP).

Por fim, foram realizadas discussdes dos principais aspectos ambientais
associados as etapas de fabricacdao do filme flexivel no contexto brasileiro, assim como

propostas de pesquisas futuras.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi a elaboracdo do ICV do filme de BOPP
fornecendo subsidios referentes a produgdo do filme para contribuir com o banco de

dados de ACV com base na realidade brasileira.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos, subdivididos em
topicos. O primeiro e presente capitulo ¢ introdutdrio, em que contextualiza o tema nas
esferas mundiais e nacionais e justifica a escolha para seu estudo.

O segundo capitulo, apresenta a revisdo de literatura utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa. Neste capitulo sdo apresentados os principais temas
relevantes a Avaliagdo do Ciclo de Vida ¢ ao Inventario do Ciclo de Vida, além da
abordagem desta técnica focada em materiais poliméricos.

Em sequéncia, o terceiro capitulo consiste na metodologia da pesquisa,
com a descri¢ao dos materiais e métodos utilizados para a condug@o deste trabalho.

O quarto capitulo trata da andlise dos resultados e discussdes

provenientes dos dados coletados para a elaboragdo do ICV.
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Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, composta
pelas consideragdes sobre o objetivo da pesquisa, as limitagdes e dificuldades

encontradas, e as propostas futuras a este trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo ¢ apresentada a revisdo bibliografica sobre a Avaliagdo do
Ciclo de Vida e o Inventério do Ciclo de Vida, além da aplicagdo da ACV em materiais
poliméricos, visando obter a base tedrica necessaria para o desenvolvimento do
trabalho.

Para tanto, o capitulo esta estruturado em quatro segdes: 1) abordagem do
contexto histérico, conceito e a normalizagdo da ACV; 2) principais softwares
geralmente utilizados em trabalhos de ACV; 3) anélise da ACV e do ICV no Brasil; 4)
aplicacoes da ACV em materiais poliméricos, com o auxilio de uma andlise

bibliométrica, assim como as principais caracteristicas do filme flexivel de BOPP.

2.1 Avaliacao do ciclo de vida

Segundo Amato Neto (2011a), o tema sustentabilidade ganha a cada vez
mais destaque nos meios empresarial, académico, governamental e na sociedade como
toda. Diversos foruns internacionais, que resultaram em acordos assinados por varios
paises, nas ultimas duas décadas, como Eco-92; Agenda 21; Protocolo de Kyoto;
Declaragdo de Politica da Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel -
Joanesburgo; Conferéncia de Bali; Encontro de Bankok; e a Conferéncia sobre as
Mudancas Climaticas de 2010 ou Cimeira de Cancun - México, vém reafirmando a
preocupagdo com o redirecionamento dos modelos de desenvolvimento no periodo pos-
guerra, que supervalorizaram, quase em sua totalidade, a dimensao econdmica do
desenvolvimento, através da busca de solu¢des sustentaveis e do comprometimento com
os acordos assinados.

Em virtude da crescente preocupagdo com o esgotamento dos recursos
naturais e destruicdo do meio ambiente, as empresas vém projetando produtos e
utilizando processos cada vez mais ambientalmente corretos.

Segundo Heijungs, Huppes ¢ Guinée (2010), o termo sustentabilidade
tem dirigido aos decisores politicos, ambientalistas e industriais tomadores de decisao
para a ampliacdo do foco em varias dire¢des: a avaliagdo dos custos e beneficios foi
expandida do privado ao social; a avaliacdo econdmica foi expandida para incluir os
aspectos ambientais e sociais; a compreensao de que todo participante ¢ incorporado em
uma cadeia de atividades tem levado ao desenvolvimento de nogdes como as cadeias de

fornecimento, o ciclo de vida e responsabilidade estendida ao produtor.
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Em busca do desenvolvimento sustentavel, necessita-se de métodos e
ferramentas para mensurar e comparar os impactos ambientais das atividades humanas
para o fornecimento de bens e servicos. A ACV e abordagens relacionadas (como ICV,
gestdo do ciclo de vida, entre outros) sdo elementos essenciais para os esfor¢os a tornar
o desenvolvimento sustentavel uma realidade (REBITZER et al., 2004).

Nesse contexto, a ACV ¢ uma técnica importante de aprimoramento do
processo produtivo e dos produtos de uma empresa. Sua abordagem de todo o ciclo de
vida do produto permite a identificacdo e avaliacdo das fases criticas do processo
industrial ou do produto ou servigo. Permite, ainda, a estimativa dos impactos potenciais
cumulativos resultantes de todos os estagios do processo produtivo, ajudando os
tomadores de decisdo a selecionar seus produtos e processos de forma a causar o menor
impacto ao meio ambiente (INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM
CIENCIA E TECNOLOGIA, 2013).

2.1.1 Historico e conceito

De acordo com Coltro (2007), os estudos de ACV, ainda em sua forma
embrionaria, tiveram inicio durante a primeira crise do petréleo, meados de 1960-1970,
o que levou a sociedade se questionar sobre o limite da extracdo dos recursos minerais.
Os primeiros estudos buscavam avaliar os processos produtivos e racionalizar o
consumo de fontes energéticas esgotaveis, através de calculo para mensurar o consumo
de energia e, por isso, eram conhecidos como "analise de energia" (energy analysis).

O primeiro estudo de que se tem referéncia foi desenvolvido no inicio
dos anos 70 pela Coca Cola, que contratou o Midwest Research Institute (MRI) para
comparar os diferentes tipos de embalagens de refrigerante e selecionar qual deles se
apresentava como o mais adequado do ponto de vista ambiental e de melhor
desempenho com relagdo a preservagdo dos recursos naturais. Este processo de
quantificacdo da utilizagdo dos recursos naturais ¢ de emissdes utilizado pela Coca
Cola, nesse estudo, passou a ser conhecido como REPA - Resource and Environmental
Profile Analysis (INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM CIENCIA E
TECNOLOGIA, 2013).

O REPA, em 1974, foi aprimorado durante a realizagdo de um estudo
para a EPA (Environmental Protection Agency), sendo referenciado como o marco para

o surgimento do conceito ACV (CHEHEBE, 2002).
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Segundo o Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia
(2013) um grande nimero de consultores passou a estudar a metodologia REPA,
agregando novos critérios que permitiram melhor analise dos impactos ambientais.

Porém, Coltro (2007) cita que o interesse por estudos de ACV
enfraqueceu apos a crise do petroleo, ressurgindo na década de 80 em decorréncia do
crescente interesse pelo meio ambiente.

Desta forma, em 1985, na Europa, foi desenvolvido um procedimento
similar ao REPA, chamado Ecobalance. Desempenharam, também, importante papel
para o desenvolvimento da metodologia empregada na ACV, desde meados da década
de 70 até os dias atuais, Franklin Associates e Batelle, nos EUA, lan Boustead, na
Inglaterra, e Sundstrom, na Suécia, que possuem um dos mais abrangentes bancos de
dados sobre o assunto (CHEHEBE, 2002).

A partir de um estudo contratado pelo Ministério do Meio Ambiente da
Suica (BUS), foi introduzido na metodologia REPA um sistema de ponderacao que
utilizava padroes de referéncia para a saude humana e para agregar dados sobre os
impactos ambientais. Em 1991, com base neste modelo foram desenvolvidos os
primeiros softwares especificos para os estudos de ACV, os Okobase 1 e I
(INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA,
2013).

Conforme Chehebe (2002), além dos estudos citados, o Centre of
Environmental Studies na Universidade de Leiden (Holanda), a empresa francesa
Ecobilan e o grupo de estudo sobre ACV do Conselho de Ministros Nordicos tém
contribuido para o desenvolvimento dessa metodologia.

Finnveden (1999) afirma que a Avaliagdo do Ciclo de Vida obteve um
amplo desenvolvimento durante a década de 1990 e atingiu um certo nivel de
harmonizacao e padronizacdo. ACV foi principalmente desenvolvida para a analise de
produtos e processos, mas também pode ser aplicado a servigos.

Para Vink et al. (2003) a ACV ¢ uma técnica para contabilizar os
impactos ambientais associados a um produto ou servigo. O termo ciclo de vida indica
que todas as fases da vida util de um produto, como mostra a Figura 2.1, desde a

extracdo de recursos a disposicao final, sdo consideradas.



Figura 2.1 - Ciclo de vida de um produto
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Todo produto ou processo resulta, em impacto sobre o meio ambiente,

que pode ocorrer durante a obtencao de matéria-prima, processamento ou transporte, no

consumo ou pos-consumo. Todavia, para gerenciar os aspectos e impactos relacionados

ao ciclo de vida de um produto ou processo sdo necessarias informagdes de apoio a

tomada de decisao (XAVIER, CORREIA, 2013).

De acordo com Mendonga, Pontes e Souza (2013), para que produtos

sejam mais sustentaveis, os atores envolvidos com todas as fases do ciclo de vida

precisam estabelecer maneiras de melhorar o desempenho ambiental, social e

econdmico de suas atividades. Esse caminho, deve ser percorrido por todos, uma vez

que cada fase influencia para a sustentabilidade do produto.

O Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (2013),

explica que a ACV considera inclusive:
. a producido de energia;
. 0s processos que envolvem a manufatura;

. as questoes relacionadas com as embalagens;
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. o transporte;

. 0 consumo de energia ndo renovavel,

. os impactos relacionados com o uso, ou aproveitamento e

. o reuso do produto ou mesmo questdes relacionadas com o lixo

ou recuperagao / reciclagem.
Contudo, pode-se afirmar que a ACV trata-se de uma técnica de apoio a
tomada de decisdes, pois gera informagdes, mas ndo resolve problemas (AMATO

NETO, 2011b).

2.1.2 Uso e limitacoes

A ACV assume uma visdo ambiental holistica de um processo, produto
ou servico ao longo de sua vida util (VIGON E JENSEN, 1995; VON BLOTTNITZ E
CURRAN, 2007; SEIFFERT, 2011). Essa perspectiva permite as empresas examinarem
todos os aspectos ambientais e suas operacoes, € as ajuda a integrar questoes ambientais
em seu processo global de tomada de decisdes (SEIFFERT, 2011).

Os processos produtivos podem ser estudados com cadeias lineares ou
com cadeias ciclicas, mas ambos os conceitos visam proporcionar sustentabilidade e
ecoeficiéncia. Xavier e Correia (2013) listam possibilidades destes diferentes tipos de
cadeias, como mostra o Quadro 2.1.

A escolha dentre as possibilidades de cadeias produtivas estabelece
responsabilidade aos diferentes atores envolvidos, podendo ser somente do produtor,
fornecedor, consumidor, vendedor ou de multiplos atores.

A ACV ¢ uma técnica para apoiar as organizacdes a melhor
compreender, controlar e encontrar maneiras para reduzir os impactos ambientais de
seus bens e servigos (SEIFFERT, 2011). Tanto a redu¢ao no consumo de energia e na
extracdo de matérias-primas quanto a diminuicao da geracao e descarte de residuos no
meio ambiente fazem parte de um processo sistematico que contempla interesses

sociais, ambientais, politicos e econdmicos (XAVIER E CORREIA, 2013).
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Quadro 2.1 - Compreensio dos processos produtivos por meio de cadeias produtivas

Cadeias produtivas Possibilidades

- do ber¢o ao timulo: gestdo dos materiais desde a aquisicdo
dos recursos (matéria, energia, mao de obra) até a
disposi¢ao final dos residuos;

- da producdo ao pds-venda: gestdo dos materiais desde o
processo produtivo até¢ a venda do produto;

- do pos-venda ao timulo: gestdo dos materiais nas etapas
subsequentes a venda do produto e concluindo com a
disposicao final;

- do ber¢o a producgdo: gestdo dos materiais desde a

Cadeias lineares

aquisicao dos recursos até o processo produtivo;

- do bergo ao poés-venda: gestdo dos materiais desde a
aquisicao dos recursos até a venda do produto.

- do berg¢o ao bergo: gestdo dos materiais desde a aquisicao
Cadeias ciclicas [dos recursos até que eles, depois de processados e usados,
voltem ao processo como materiais basicos.

Fonte: Xavier e Correia (2013)

A ACV, segundo o Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e

Tecnologia (2013), pode ser de grande utilidade para:

. o desenvolvimento de produtos;

. a escolha de tecnologias;

. a identificacdo da fase do ciclo de vida em que os impactos
ocorrem;

. a selecdao de indicadores ambientais relevantes para avaliagdo de
projetos;

. a reformulagdo de produtos ou processo;

Ao longo das duas ultimas décadas, a metodologia da ACV e os dados
relacionados tornaram-se uma técnica adequada para abordar e influenciar
beneficamente os aspectos ambientais da sustentabilidade de praticamente todas as
atividades antropicas (BAITZ et al., 2012).

Porém, a técnica possui limitagdes, que de acordo com o Instituto
Brasileiro de Informagao em Ciéncia e Tecnologia (2013) devem ser consideradas tanto
na elabora¢do dos estudos quanto no uso dos seus resultados.

Estudos de ACV s3o intensivos em tempo, recursos financeiros e

humanos. Dependendo da profundidade do estudo que se pretende conduzir, a coleta de
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dados pode ainda ser dificultada por varias outras razdes. A nao disponibilidade de
dados importantes pode afetar o resultado final do estudo e, por consequéncia, a sua
confiabilidade (CARVALHO, 2008b).

Seiffert (2011) explica que fazer proje¢des com base nas informagdes da
ACYV também pode ser questionavel, visto que um estudo de ACV focado em questdes
locais pode ndo ser adequado em aplicagdes regionais ou globais, e vice-versa.

Segundo Carvalho (2008b), a ACV, por sua natureza, ndo ¢ uma técnica
capaz de medir qual produto ou processo ¢ o mais eficiente tanto em relagcdo ao custo
quanto em relacdo a outros fatores, j& que ndo mede, por exemplo, impactos reais
ambientais, e sim impactos potenciais.

Reivindicagdes ou afirmacdes comparativas sao delicadas, podendo ser
assumidas erroneamente ou mal fundamentadas. Em decorréncia disto, ¢ importante que
os dados envolvidos no estudo sejam coletados e analisados com clareza e
transparéncia. Considerando-se as peculiaridades de um estudo de ACV, ¢ necessario

conhecer os aspectos basicos conceituais para a sua realizacao (SEIFFERT, 2011).

2.1.3 Normalizacao

Estudos de ACV, aparentemente iguais, realizados com escopos
diferentes, encontrando-se resultados distintos, devido as consideragdes feitas, fronteiras
adotadas (temporal, geografica e tecnologica), logisticas de abastecimento de matérias-
primas, matrizes energéticas, entre outros aspectos, ocasionou confusdo acerca da sua
interpretagao do que seria um sistema mais adequado para o meio ambiente (COLTRO,
2007).

Segundo o Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e Tecnologia
(2013), este fato foi agravado pelo surgimento e proliferacdo dos chamados Rétulos
Ambientais. Inicialmente, estes eram atribuidos com base em apenas um aspecto
ambiental do produto ou servigo, ndo levando em consideracdo todas as fases do ciclo
de vida do produto. Os resultados controvertidos dessas iniciativas de rotulagem
conduziram a consideragdo da utilizagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida como um dos
critérios para o seu desenvolvimento. Este novo uso da ACV, que tinha implicita a
comparagdo entre produtos, a0 mesmo tempo em que aparentemente era uma saida
tecnicamente correta para o impasse dos rotulos ambientais, tornava imperiosa a

necessidade de se padronizar e sistematizar a ACV.
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Em funcdo disso, a Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) iniciou os primeiros trabalhos de sistematiza¢cdo e padronizagdo dos termos e
critérios da ACV. Igualmente, em 1993, a [International Organization for
Standardization - ISO criou o Comité Técnico TC 207 para elaborar normas de sistemas
de gestdo ambiental e suas ferramentas. Este Comité ¢ o responsavel por umas das mais
importantes séries de normas internacionais, a série ISO 14000, que inclui as normas de
ACV (INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM CIENCIA E
TECNOLOGIA, 2013).

As normas ISO 14000 sdo uma familia de normas que buscam
estabelecer ferramentas e sistemas para a administragdo ambiental de uma organizagao
(DIAS, 2011).

Segundo Amato Neto (2011a) o objetivo da série de normas ISO 14000 ¢
melhorar o desempenho ambiental, permitindo ainda emitir o certificado as
organizacdes credenciadas que estejam em conformidade aos requisitos das normas.

As normas da série 14040 sdo de carater orientativo, ndo contendo
especificagdes para finalidades de registro ou certificagdo, sendo complementares a
implantacdo da norma ISO 14001. As normas ISO 14040 e ISO 14044 siao as
responsaveis pela normalizagcdo no campo da ACV, apresentam grande importancia as
normas focadas no produto e processo (SEIFFERT, 2011).

No Brasil, as normas da série 14040 foram internalizadas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, publicando normas equivalentes as
da ISO. Atualmente, as normas da série 14040 em vigor em territorio brasileiro, para a
orientacdao de estudos de ACV, sao a NBR ISO 14040 ¢ a NBR ISO 14044 publicadas
no ano de 2009.

De acordo com a International Organization for Standardization (2006a),
a Avaliacdo do Ciclo de Vida ¢ a compilacdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2009a), a técnica
da ACV ¢ divida em quatro fases: defini¢do de objetivo e escopo, analise de inventario,

avalia¢do de impactos e interpretagdo de resultados, conforme visualizado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Fases do ciclo de vida
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Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2009a)

A ACV ¢ uma técnica iterativa, ou seja, informagdes de fases individuais
sdo utilizadas nas demais fases. Na ocorréncia de limitagdes ou restrigdes ao longo do
estudo, as fases da ACV devem ser retrabalhadas considerando estas novas
informagdes. De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009a), a
ACYV tipicamente ndo abrange aspectos sociais ou econdmicos de um produto, mas a
abordagem de ciclo de vida pode ser aplicada a esses outros aspectos.

A definicdo do objetivo e escopo, que correspondem a primeira fase, sao
os elementos-chave que demonstraram a profundidade e abrangéncia de um estudo de
ACV. Precisam ser claramente definidos e consistentes com a aplicagdo pretendida.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2009b) explica que para
definir o objetivo, consideram-se os seguintes itens:

. a aplicacao pretendida: para que se utiliza o estudo;

. as razdes para a realizagdo do estudo: quais motivacdes levaram a
conducao do estudo;

. 0 publico-alvo: a quem se pretende comunicar os resultados do
estudo;

. se existe a intencdo de utilizar os resultados em afirmagdes

comparativas a serem divulgadas publicamente.
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De acordo com Chehebe (2002) o escopo, como visualizado na Figura
2.3, deve referir-se as trés dimensdes: onde iniciar e parar o estudo do ciclo de vida
(extensdo da ACV); quantos e quais subsistemas incluir (largura da ACV); e o nivel de

detalhes do estudo (profundidade da ACV).
Figura 2.3 - Dimensées da ACV
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Fonte: Chehebe (2002)

Por este motivo, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009b)
lista os itens a serem considerados para definir o escopo de forma clara.

. o sistema de produto a ser estudado: a descrigao fisica do sistema
deve envolver uma descri¢ao quantitativa de todos os fluxos de matéria e insumos de
producdo, entradas e saidas (SEIFFERT, 2011). A maneira para melhor descrever o
sistema ¢ utilizando fluxogramas de processo que demonstrem as unidades de processo
e suas inter-relacdes (CHEHEBE, 2002);

. a funcdo do sistema de produto: representa a defini¢ao clara das
caracteristicas de desempenho do produto a ser modelado. A funcdo selecionada
depende do objetivo e do escopo do estudo (CHEHEBE, 2002);

. unidade funcional: definida como o desempenho quantificado de
um sistema de produto e tem como objetivo primario servir de unidade de referéncia do
estudo, ou seja, todos os dados de entrada e saida do sistema s3o relacionados a esta
unidade (COLTRO, 2007);

. fluxo de referéncia: medida para relacionar os aspectos
ambientais de entrada e saida para cada um dos subsistemas compreendidos pelo

sistema de produto em estudo (GALDIANO, 2006);
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. a fronteira do sistema: os limites de um sistema determinam quais
unidades de processo devem ser incluidas no estudo de uma ACV (CHEHEBE, 2002);
Segundo Coltro (2007), sdo estabelecidas pelas dimensdes: geograficas (delimitagdo da
area do sistema estudado); temporais (perspectiva de tempo do estudo, isto ¢, passado,
presente ou futuro); em relacdo aos sistemas naturais (especificagdo do inicio e do fim
do sistema); de dentro do sistema técnico, relacionadas a produgdo (defini¢do das
atividades que constam no ciclo de vida do produto, determinando quais serdo incluidas
e excluidas do estudo); e de dentro do sistema, relacionadas com o ciclo produtivo de
outros produtos (determinagdo de carga ambiental distribuida entre os varios
coprodutos, quando um processo produtivo gera diversos produtos);

. procedimentos de alocagdo: convém a necessidade de
procedimentos de alocacdo quando se tratar de sistemas que envolvem multiplos
produtos. Trata-se da reparticdo dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou
sistema de produto entre o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de
produto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a);

. requisitos de dados: tais dados podem ser coletados nos locais de
producdo associados aos processos elementares dentro da fronteira do sistema, ou
podem ser obtidos e calculados a partir de outras fontes. Na pratica, todos os dados
podem incluir uma mistura de dados medidos, calculados ou estimados (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b);

. requisitos de qualidade de dados: os estudos de ACV, geralmente,
geram grandes quantidades de dados e informagdes. Deste modo, ¢ necessario definir as
metas de qualidade de dados para assegurar que o estudo seja confidvel. Os requisitos
de qualidade de dados especificam as caracteristicas estabelecidas dos dados
necessarios, que estejam de acordo com os objetivos e aplicagdes do estudo
(SEIFFERT, 2011);

. metodologia de Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e
tipos de impactos: definir quais categorias de impacto, indicadores das categorias e
modelos de caracterizagio serdo incluidos na ACV (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009b);

. interpretacdo a ser utilizada: consiste na identificacdo e analise

dos resultados do estudo (CHEHEBE, 2002);
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. tipo e formato do relatério requerido ao estudo: elaborado de
forma a possibilitar a utilizacdo dos resultados e sua interpretacdo de acordo com os
objetivos do estudo (CHEHEBE, 2002);

. tipo de revisdo critica: Se aplicavel, incluir um grupo de revisao
critica independente para garantir a credibilidade dos resultados (CHEHEBE, 2002);

. pressupostos e limitacdes.

A segunda fase, o inventdrio do ciclo de vida, envolve a reunido e
quantificacdo dos dados de entrada e saida associados ao sistema em estudo. Esta fase
envolve a coleta de dados necessarios para o alcance dos objetivos do estudo em
questdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a).

A coleta de dados ¢ um processo complexo e intensivo em recursos. Na
medida em que os dados e informagdes para uma ACV sejam coletados, eventualmente
pode-se perceber a necessidade da realizagdo de ajustes em seu escopo ou nas
especificagdes do estudo em virtude de limitagdes ou restricdes nao previstas
(SEIFFERT, 2011).

Vigon e Jensen (1995) afirmam que ndo ha um padrao em que os dados
sdo coletados, processados e apresentados, o que potencialmente afetam os resultados
do estudo. Por este motivo, os pesquisadores da ACV precisam ser cautelosos em tirar
conclusodes.

De acordo com Seiffert (2011), os procedimentos de calculo sdo
necessarios para gerar o inventario de resultados aos fluxos de referéncia e para uma
unidade funcional do sistema definido. A este processo sdo realizadas as seguintes
etapas:

. preparagao dos dados e calculos dentro de cada subsistema;

. desenvolvimento da andlise dos dados para identificar problemas,
falhas, inconsisténcias até o0 momento nao visualizadas;

. agregacao dos dados oriundos de diferentes fontes, se necessario;

. estabelecimento da conex@o entre os subistemas para permitir a
realizacdo de célculos para o sistema completo;

. compreensdo do relacionamento entre unidades funcionais de
cada sistema ao comparar sistemas de produtos ou servicos.

A terceira fase, AICV, ¢é composta de informagdes adicionais aos
resultados da avaliagdo do ICV, visando um melhor entendimento da relevancia

ambiental (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a).



34

O objetivo da avaliacdo do impacto do ciclo de vida ¢ compreender e
avaliar a magnitude e importancia dos impactos ambientais baseados na andlise do
inventario. A metodologia de avaliagdo de impactos pode ser subdividida em:
classificagdo, caracterizagdo e valoracdo dos impactos ambientais do ciclo de vida. A
classificagdo ¢ um agrupamento e selecdo de dados do inventario do ciclo de vida em
categorias de impacto. A caracterizacdo ¢ a analise e quantificacdo do impacto em cada
categoria selecionada. Um fator importante ¢ o uso de dados fisicos, quimicos,
biolégicos e toxicoldgicos relevantes que descrevam os impactos potenciais. Por fim, a
valoragdo pode envolver interpretacdo, ponderacao e ordenagdo dos dados de analises

de inventario, envolvendo o julgamento de valor, aos quais estara associado certo nivel

de subjetividade (SEIFFERT, 2011).

Segundo Chehebe (2002) as categorias de problemas ambientais

normalmente utilizadas podem ser visualizadas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Categorias de impacto ambiental

Categorias de impacto

Classificacio e caracterizacio

Exaustao de recursos
nao renovaveis (RNR)

A extragdo de combustiveis fosseis ou minerais, minérios, etc. O RNR ¢ a medida em|
relagdo a oferta global do recurso.

Potencial
Aquecimento global
(PAG)

Quantidades crescentes de dioxido de carbono CO2, 6xido nitroso (N20), metano (CH4),
aerosois, como hidrofluorcarbonetos (HFC), perfluorcarbonetos (PFC), hexafluoreto de
enxofre (SF6), e outros gases na atmosfera terrestre estdo conduzindo a uma absor¢do
cada vez maior das radiagdes emitidas pela Terra e, consequentemente, a um
aquecimento global. O PAG ¢é expresso em kg de CO2-eq.

Potencial de Reducio
da Camada de Ozonio
(PRCO)

A exaustdo da camada de ozonio conduz a um crescimento na quantidade de raios
ultravioletas que atingem a superficie da Terra, o que pode resultar no crescimento de
doencas, danos a diversos tipos de materiais e interferéncias com o ecossistema. Em sua
maioria, 0 CFC-11 é o composto de referéncia.

Potencial de
Toxicidade Humana
(PTH)

A exposicdo a substancias toxicas (através do ar, agua ou solo, especialmente através da
cadeia alimentar) causa problemas a saude humana. O PTH ¢ a medida como a massa
do corpo humano que estaria exposta ao limite toxicologicamente aceitdvel por 1 kg de
substancia.

Ecotoxicidade
Aquatica (ECA) e
Terrestre (ECT)

A flora e a fauna podem sofrer danos, algumas vezes até irreversiveis, causados por
substancias toxicas. A ecotoxicidade ¢ definida tanto para a agua quanto para o solo,
sendo a medida do volume de dgua e massa de solo que estariam poluidas a um nivel
critico por 1 kg de substancia, respectivamente.

Potencial Acidificagio
(PA)

A deposicao 4acida, resultante da emissdo de oxidos de nitrogénio e enxofre (NOx e SOx,|
respectivamente) para a atmosfera, solo ou para a agua pode conduzir a mudangas na
acidez da 4gua e do solo, com efeito tanto sobre a fauna quanto sobre a flora. O PA ¢
expresso em kg de SO2-eq.

Formacao Oxidantes
Fotoquimicos (FOF)

Sob a influéncia dos raios ultravioletas, os 6xidos de nitrogénio (NOx) reagem com as
substancias organicas volateis, produzindo oxidantes fotoquimicos que causam o nevoeiro.
O FOF ¢ expresso em kg de etileno (C2H4).

Potencial de
Nutrifica¢ao (PN)

A adicdo de nutrientes a agua ou ao solo aumenta a produg@o de biomassa. Na agua, isso
conduz a uma reducdo na concentrag@o de oxigénio, o que afeta outros organismos, como
os peixes. Tanto no solo quanto na agua a nutrificagdo pode levar a alteragdes
indesejaveis no numero de espécies no ecossistema e portanto a problemas relativos a
biodiversidade. O PN ¢ expresso em kg de fosfato (PO43-).

Fonte: Chehebe (2002)



35

Por fim, a ultima fase abrange a interpretagdo do ciclo de vida, na qual os
resultados da ICV e AICV sao analisados como base para conclusdes, recomendacdes e
tomadas de decisdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2009a).

Seiffert (2011) explica que as conclusdes de um estudo de ACV
respondem as metas definidas. Conclusdes e interpretagdo da ACV podem ser
apresentadas ao final tanto da fase de inventdrio como da fase de avaliagcdo de impactos.
A meta basica ¢ organizar os resultados do estudo em informagdes compreensiveis e
significativas para os tomadores de decisdo, e tornar os métodos e os dados

transparentes para o publico.

2.2 Software para ACV

Um inventario do ciclo vida exige a aquisicdo e a sintese de uma
quantidade significativa de dados. Os dados vém de muitas fontes diferentes, tais como:
dados da empresa, proprietarios, consultores, laboratorios e universidades, e bases de
dados privadas. No entanto, ndo ¢ incomum, a esses bancos de dados, a utilizagdo de
diferentes hipoteses sobre como modelar os dados, tais como quais unidades, fluxos de
referéncia, ou periodos de tempo utilizados. O elemento-chave na criagdo de um ICV ¢
a manutenc¢do da transparéncia de como os dados foram apurados (modelado, estimado,
calculado, etc, e os pressupostos subjacentes), de modo que o usudrio final tenha a
informacgao completa dos dados (CURRAN, 2004).

Em decorréncia a expressiva quantidade de dados para o
desenvolvimento do ICV, ja existem bases de dados disponiveis em softwares de ACV
ou publicamente, em sites especificos. De acordo com Curran (2004), o Quadro 2.3
mostra uma lista de software de ACV disponiveis no mercado.

O Athena Impact Estimator for Buildings permite que arquitetos,
engenheiros e pesquisadores obtenham respostas para a ACV em implicagdes
ambientais de edificagdes (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2013). E aplicavel para novas construgdes, reformas e acréscimos em todos
os tipos de construgdo norte-americana. Pode modelar mais de 1.200 combinagdes de
montagem (ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS INSTITUTE, 2013).

De acordo com United States Environmental Protection Agency (2013),

o software BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) pode ser
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usado para equilibrar o desempenho ambiental e econdmico dos produtos de construcao.
O BEES ¢ destinado a projetistas, construtores e fabricantes de produtos, em que inclui
dados de desempenho ambientais e econdmicos reais para 230 produtos de construgdo

(NATIONAL INSTITUTE FOR STANDARDS AND TECHNOLOGY, 2013).
Quadro 2.3 - Software para ACV

Softwares de ACV Fomentador Localizacao

Athena Impact|Athena Institute Canada

Estimator for Buildings

BEES National Institute for Standards|Estados Unidos
and Technology

Boustead Model Boustead Consulting Ltd. Reino Unido

CMLCA Institute  of  Environmental|Holanda
Science (CML)

GaBi PE Europe & IKP Alemanha

KCL-ECO KCL Finlandia

LCAIT CIT Ekologik Suécia

SimaPro Pre Consultants Holanda

TEAM™ Ecobilan Franca

Umberto Institute ~ for  Environmental| Alemanha
Informatics

Fonte: Adaptada de Curran (2004)

O Boustead Model ¢ uma ferramenta de modelagem computacional para
calculos de inventario de ciclo de vida (BOUSTEAD CONSULTING LTD, 2013).
Segundo United States Environmental Protection Agency (2013), o software permite
aos usuarios manipular os dados no banco de dados e selecionar um adequado método
de apresentacdo de dados a partir de uma série de opgdes.

De acordo com UNIVERSITEIT LEIDEN (2013), o CMLCA ¢ uma
abreviatura de Gestfio da Cadeia de Avaliacdo do Ciclo de Vida. E uma ferramenta de
software que se destina a apoiar as etapas técnicas do processo de ACV. O programa
assume que o usuario estd ciente dos principios basicos da ACV, pois dispoe de
pequeno manual e uma facilidade de ajuda limitada.

O GaBi ¢ um programa que apoia aplicagcdes de negdcios, como: o
desenvolvimento de produtos que atendam as normas ambientais; redu¢do do uso de
material, energia e recursos da maneira mais rentavel; desenvolvimento de produtos
com pegadas ambientais menores, como menos emissdoes de gases de efeito estufa,
reducdo do consumo de agua e residuos; melhora a eficiéncia das cadeias de valor

(GABI, 2013).
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De acordo com United States Environmental Protection Agency (2013),
o GaBi possui versdes diferentes, a educacional e para o uso profissional da ACV, afim
de avaliar o ciclo de vida ambiental, custo e perfis sociais de produtos, processos e
tecnologias. O software dispde de um abrangente banco de dados com cobertura
mundial.

O KCL ¢ um programa a ser utilizado para aplicar ACV em sistemas
complicados com diversos modulos e fluxos. Inclui alocagdo, avaliagdo de impacto
(caracterizagdo, normalizacao e ponderacao), e recursos graficos. (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2013). O software tem sido utilizado,
por exemplo, para construir um modelo para os fluxos de fibras de madeira na produgao
de papel e cartao na Europa Ocidental, que compreende um sistema de 660 moddulos,
1900 fluxos e 7200 equagdes lineares que descrevem o sistema (EUROPEAN
COMMISSION, 2013).

O LCAIT tem sido utilizado para a avaliacdo ambiental de produtos e
processos. Obtém um banco de dados de avaliagao de impacto, incluindo fatores de
caracterizagdo e de ponderagdio (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2013).

Segundo Carvalho (2008b) o SimaPro ¢ uma ferramenta comercial de
ACYV que permite recolher, analisar € monitorizar o desempenho ambiental de produtos
e servicos. O usuario pode modelar e analisar ciclos de vida complexos de produtos e
servicos, de forma sistematica e transparente.

O software SimaPro ¢ totalmente integrado com a base de dados
Ecoinvent, muito referenciada em estudos de ACV, e ¢ utilizado para uma variedade de
aplicagdes, como: calculo da pegada de carbono; design do produto e eco-design;
declaragdes ambientais de produtos; impacto ambiental de produtos ou servigos;
relatorios ambientais; determinacdo de indicadores de desempenho (PRE-
SUSTAINABILITY, 2013).

O TEAM™ ¢ uma ferramenta profissional para avaliar perfis de ciclo
ambientais e de custo de vida de produtos e tecnologias. Contém amplo banco de dados,
cerca de 600 mobdulos, com cobertura mundial (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2013). Permite ao usudrio criar e usar
um grande banco de dados, para modelar qualquer sistema representando as operagdes
associadas a produtos, processos e atividades, e para calcular os inventarios de ciclo de

vida associados e potenciais impactos ambientais, em conformidade com a série de
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normas ISO 14040. Além disso, permite executar simulagcdes e comparagdo de cendrios
através da defini¢ao de variaveis (EUROPEAN COMMISSION, 2013).

Umberto ¢ um software utilizado para visualizar sistemas de fluxo de
materiais e energéticos (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2013). Pode ser aplicado em varios projetos, como: avaliar produtos e
processos em critérios econdmicos, ecologicos e sociais; modelar processos de
producado, materiais e fluxos de energia ou pegadas de carbono; visualizar os processos
e as avaliagdes do ciclo de vida com diagramas ilustrativos; otimizar os custos, o

consumo de recursos e seu desempenho ambiental (UMBERTO SOFTWARE, 2013).

2.3 Estudos de ACV e ICV

Segundo Baitz et al. (2012), a aplicagao da ACV na pratica deve cumprir
trés critérios basicos: ser confiavel, a fim de garantir a credibilidade das informagdes e
resultados gerados; deve estar adequada as rotinas e praticas de informacao existentes
nas empresas para assegurar a aplicabilidade e; deve fornecer informagdes quantitativas
e relevantes para informar os tomadores de decisao.

No trabalho de Cooper e Fava (2006) foi realizada uma pesquisa na
internet (web survey), de carater informal, para investigar como a ACV estd sendo
estudada, baseando-se em como os resultados estdo sendo utilizados, quais beneficios
tém sido encontrados com o uso da técnica, e quais as barreiras para o aumento da
aplicacdo da ACV. Os resultados foram relatados e avaliados, de acordo com o perfil
dos participantes.

Participaram da pesquisa 65 pesquisadores da técnica ACV dos quais
66% eram da América do Norte, 23% da Europa, e os 11% restantes do Brasil, China,

India, Japao e México, como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Grupo de participantes

B América do Norte
B FEuropa

® Brasil, China,Ihdia,Japéo e México

Fonte: Elaborada pela autora, baseado em Cooper ¢ Fava (2006)
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O grupo de entrevistados pertencem a organizacdes em: 47%
correspondentes a producdo de materiais (fabricagdo/construcao), 20% compostos pela
academia, consultoria e governo (ambos com 11%), 6% organizagdes nao
governamentais, € outros com 5%.

De acordo com a pesquisa de Cooper e Fava (2006), estudos de ACV tém
sido realizados de acordo com dois métodos. Como ilustrado na Figura 2.5, 77% dos
praticantes da ACV utilizam as recomendacdes da norma ISO 14040, e 69% a ACV
simplificada, baseada em (Weitz et al., 1996) ou nos métodos econdmicos de input-
output (Hendrickson et al., 1998). Além disso, 54% dos entrevistados fazem uso de
ambos os métodos, 23% utilizam somente a norma ISO 14040 e 15% somente a ACV

simplificada como método para estudos desta técnica.

Figura 2.5 - Métodos utilizados para estudos de ACV

ACYV simplificada (baseada em

(Weitz et al., 1996) ou nos métodos
ISO 14040 (ISO 1997) econdmicos de input-output

(Hendrickson et al., 1998))

Fonte: Elaborada pela autora, baseado em Cooper e Fava (2006)

Weitz et al. (1996) explicam que a ACV simplificada ¢ uma parte do
processo de definicdo da meta e escopo da ACV. A meta ¢ reduzir o tempo e custo de
execugdo, a serem balanceados em oposicao a manutengdo da utilidade dos resultados.

Por outro lado, Hendrickson et al. (1998) explicam que a utilizacao de
métodos econdmicos de input-output em ACV significa que a mesma ¢ baseada em uma
técnica econdmica que medi os impactos diretos e indiretos sobre a economia entre
ramos de atividades de uma regido. Este método para um estudo de ACV busca
descrever os efeitos ambientais de cada ramo de atividade por unidade de produgao total

do mesmo ramo.
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Na pesquisa Cooper e Fava (2006) a ACV foi considerada como uma boa
técnica para analisar os impactos ambientais de produtos, de forma quantitativa para
estimar os recursos do ciclo de vida e dos encargos, € uma maneira de quantificar
alternativas em sistemas de produtos. Além disso, esta técnica agrega valor ao produto,
ao fornecer informagdes adicionais para equipes de projeto e desenvolvimento de
produto, além de fornecer informag¢des ambientais para os clientes.

Por outro lado, foram encontradas como dificuldades para o aumento da
utilizagdo da ACV o tempo e recursos disponiveis para a coleta de dados, a
complexidade da metodologia de um estudo ACV, e a falta de clareza quanto aos
beneficios relativos, em comparagao com os custos de realizagdo dos estudos.

A partir destes resultados, Cooper e Fava (2006) sugeriram um maior
desenvolvimento e financiamento dos bancos de dados de inventario do ciclo de vida,
incluindo uma abordagem/modelo padrdo de coleta de dados.

Vigon e Jensen (1995) também ja haviam afirmado, anos atrés, a
necessidade do desenvolvimento de ferramentas mais sistemdticas para avaliar a
qualidade dos dados em estudos de ACV, em consonancia com o objetivo do estudo.

A proposta do trabalho de Baitz et al. (2012) ¢ melhorar a cooperagao no
uso da ACV na teoria e na pratica. Para isto, os autores listam dez aspectos
fundamentais para definir o cenario:

1. Industria precisa entender novos métodos cientificos e as
universidades precisam entender os limites praticos que existem, onde serdo aplicados
esses novos métodos. A industria necessita de métodos abrangentes, bem aceitos,
consistentes e com alta credibilidade para implementar a ACV em processos de
negocios e de comunicagdo, enquanto a academia precisa da industria para aplicar suas
novas descobertas.

2. A maioria dos trabalhos de ACV publicados foi desenvolvida no meio
académico. A maioria dos trabalhos realizados, compilados e colocados em pratica pela
industria ndo foram publicados devido as implicagcdes comerciais.

3. A existéncia da troca de informagdes detalhadas da cadeia de
suprimentos em ambientes B2B "business to business" suporta aplicacdes da ACV nos
negdcios.

4. Os novos praticantes da ACV devem estar cientes de que o B2B
"business to business", B2C "business to customer", B2G "business to government" e

redes académicas existem, embora com objetivos diferentes, e deve compreender as
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semelhancas e diferengas entre essas redes, a fim de estabelecer ligagdes entre os
diferentes grupos.

5. O principal objetivo da ACV no negocio ¢ para aprimorar os produtos
e processos; isso depende de uma base cientifica de métodos aplicavel e consistente.

6. O principal objetivo da ACV na academia ¢ aprimorar os métodos;
isso depende de aplicacdo em estudos de caso, como a validagdo de sua aplicagdo
pratica.

7. Troca de informagdes da cadeia de valor e do B2B "business to
business" ¢ essencial para o trabalho de ACV.

8. As informagdes da ACV usadas para a comunicacdo com os clientes
(muitas vezes nao especialistas da técnica) devem ser claras e compreensiveis.

9. Praticante de ACV deve reconhecer as distingdes entre "ciéncia mais
recente" e "boas praticas".

10. Pratica profissional exige dados que refletem a realidade técnica e,
portanto, adequados para vdarias aplicacoes de sustentabilidade (ACV, EPD
"Environmental Product Declaration" - Declaragdo ambiental do produto, avaliagdes de
sustentabilidade, as abordagens "footprinting", pegadas ecologicas, industrial, de
carbono, etc).

Nas ultimas duas décadas, a percepgao era principalmente que a pratica
deve aprender com a teoria e aplicar novos aspectos de forma tdo eficiente e tao
rapidamente quanto possivel. Atualmente, esta visao vem se modificando, na qual tanto
a academia quanto a industria contribui para o desenvolvimento da técnica ACV, devido
a forte ci€éncia empregada e aplicacdes bem-sucedidas em negbcios, respectivamente
(BAITZ et al., 2012).

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2009a), em
alguns casos, o objetivo da ACV pode ser alcangado através da realizacao da analise de
inventario e de uma interpretacdo. Esse procedimento ¢ usualmente denominado estudo
de ICV. Estudos de ICV sao semelhantes aos de ACV, mas excluem a fase da avaliacio
de impacto ambiental. Além disso, ndo podem ser confundidos com a fase de inventario

de um estudo de ACV.
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2.3.1 Estudos no Brasil

Avalia¢do do Ciclo de Vida, cujas origens remontam a década de 1960,
encontra-se difundida em muitos paises, com estudos diversos, os quais t€ém contribuido
para a consolidacdo desta técnica em todo o mundo. Ja é possivel perceber a
estruturagdo e organizacao envolvendo o tema ACV no Brasil. O pais oferece um vasto
campo de oportunidades para aplicacdo da técnica, seja em setores da industria e
agroindustria, seja na drea académica, cujos objetivos estdo voltados para o
desenvolvimento de estudos e pesquisas visando a identificacdo de problemas na éarea
ambiental (WILLERS, RODRIGUES, SILVA, 2012).

O estudo de Silva e Kulay (2005) aplicou a ACV para realizar a
comparacdo de desempenho ambiental entre fertilizantes fosfatados, fosfato de
magnésio fundido (FMP) e superfosfato triplo (TSP). Para isto, foi utilizada a
abordagem "cradle to gate", ou seja, "ber¢o ao portdo", aos sistemas de produtos, e
definida a unidade funcional de 41,66 kg de P20s, o que corresponde a 208 kg de FMP
(20% de P20s) e 93 kg de TSP (45% de P20s). As categorias de impacto escolhidas para
a AICV foram: Potencial de Aquecimento Global (PAG); Potencial de Redugao da
Camada de Ozobnio (PRCO); Potencial de Toxicidade Humana (PTH); Ecotoxidade
Aquatica (ECA); Potencial de Acidificacao (PA); Potencial de Eutrofizacao (PE). Para
tal, utilizou-se o método CML 2 (2000), com a ajuda do software SimaPro 5. Os

resultados destas categorias de impacto estao descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Perfis ambientais da fabricacio de FMP e TSP

Categorias de impacto Unidade FMP (20% P205) | TSP (45% P205)
Potencial Aquecimento
k . 1 4
global (PAG) €0 eq 60 6
Potencial de Reducio
da Camada de Ozbnio |kg CFC-11 eq. 9.87 x 107° 579 %107
(PRCO)
Potencial Toxicidade .
kg 1,4-dicl . 11.1 2
humana (PTH) g 1,4-diclorobenzeno eq 6
fEcng;( idade ~ Aquatica kg 1,4-diclorobenzeno eq. 0.93 0.31
Potencial de
kg SO, eq. 0.20 0.33
Acidificacdo (PA) €552 ¢4
Potencial de 3
0.12 0.98
Eutrofizacio (PE) kg PO’y eq.

Fonte: Silva e Kulay (2005)
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Os resultados mostram que para o PAG a producdo de 208 kg de FMP
gera 160 kg de CO, eq. e 93 kg de TSP gera 46 kg de CO, eq. De acordo com Silva e
Kulay (2005), o resultado para o FMP foi destacado devido a queima de combustiveis
fosseis em usinas termelétricas brasileiras, ja para o TSP pela queima de combustiveis
fosseis no transporte do concentrado de fosfato entre as unidades de processamento de
minérios e as plantas de fertilizantes.

Em relagdo ao PRCO, o FMP gera 9.87 x 10—6 kg CFC-11 eq. e o TSP,
5.79 x 10—6 kg. Para o PTH, a geragdo de 11.1 kg 1,4-diclorobenzeno (DB) eq. pode
estar associada com as emissoes atmosféricas de Ni, As e V e as perdas liquidas PAH
quantificadas no estudo. J4 a geracdo de 6.2 kg 1,4- DB eq. pode estar relacionada
especialmente com as emissdes atmosféricas As, PAH e CsHs. Para a ECA, a geragao
de 0.93 kg 1,4- DB eq. do FMP e 0.31 kg 1,4- DB eq. do TSP ¢ justificada pelas
emissoes de gases.

A produgdo de FMP e TSP impacta o meio ambiente, em termos de PA,
por meio de emissoes atmosféricas de SO2. Por fim, a fabricagio FMP mostrou que as
perdas de fosfato durante a fabricagdo real do produto ¢ o principal impacto em termos
de PE. O potencial de eutrofizagdo do sistema produto TSP também ¢ devido a
contaminacdo dos cursos de agua, principalmente no subsolo, por fosforo (SILVA e
KULAY, 2005).

Ao se tratar de estudo de ICV, Ribeiro e Silva (2010) desenvolveram um
ICV da usina hidrelétrica de Itaipu, a maior usina hidrelétrica do mundo, responsavel
pela producdo de 23,8% do consumo de eletricidade do Brasil. Focando nos
investimentos de capital para construgdo e operacdo da barragem, o inventario foi
elaborado para ser utilizado como um banco de dados para as ACVs da producao de
hidroeletricidade brasileira.

Como resultado, além do inventario apresentado no estudo, foi possivel
determinar pontos criticos de impacto ambiental (hotspots), como mostra a Figura 2.6,
em que relaciona os encargos ambientais mais relevantes dos principais processos
avaliados.

De acordo com Ribeiro e Silva (2010), para o enchimento do
reservatorio, foram os encontrados hotspots (emissoes de CO2 e CHa4, além do uso da
terra); ao ciclo de vida do ago: agua e consumo de energia, CO, particulados, emissdes

SOx e NOx, ao ciclo de vida do cimento: consumo de agua e energia, COz2 e as emissoes
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de particulas e para a operacdo de maquinas de construcdo civil: consumo de diesel, e
emissdes de NOx.
Figura 2.6 - Hotspots identificados para o ciclo de vida da usina hidrelétrica de Itaipu
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Fonte: Ribeiro e Silva (2010)

A partir de uma busca realizada na base de dados da CAPES
(Coordenacao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior) foi possivel observar a
abrangéncia da técnica ACV na area académica brasileira. A andlise foi realizada em
trabalhos de pds-graduacao de carater stricto sensu, ou seja, a abordagem do tema em
dissertagdes ¢ teses.

Para a busca foram selecionadas as palavras-chave "avaliacdo do ciclo de
vida" e "andlise do ciclo de vida". Justifica-se a escolha dessas duas palavras-chaves
devido o tema abordado ser nomeado das duas maneiras. Foi realizado um refinamento
dos trabalhos, a fim de descartar os que poderiam aparecer em duplicidade, decorrente a

busca por duas palavras-chave, e também exclui aqueles que ndo tratam da técnica
ACV.
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Com isso, foram encontradas 156 dissertagoes realizadas entre 1998 e

2012. A distribuigdo dessas dissertacdes pode ser analisada pela Figura 2.7.

Figura 2.7 - Frequéncia de dissertagdes
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Fonte: Elaborada pela autora

O Figura 2.7 demonstra, que mesmo ocorrendo oscilagdes entre a
publicacao das dissertagdes, ha uma crescente ao longo dos anos, sendo s6 no ano de
2012 foram realizadas 31 dissertagdes. A lista de dissertacdes com seus respectivos anos
de realizacao pode ser observada no Apéndice I.

Em relagdo as teses, foi encontrado um total de 50, realizadas entre o ano
2000 e 2012. Conforme o Figura 2.8, também ¢ possivel observar oscilagdes, € mesmo
assim, uma crescente principalmente nos tltimos anos. Em 2011 foram publicadas 10
teses € 8 no ano de 2012. A lista de teses com seus respectivos anos de publicagdo pode
também ser observada no Apéndice II.

No trabalho de Silva (2012), foi realizada a aplicagdo da ACV na
producdo de painel MDP (Medium Density Particleboard), com o intuito de analisar o
ciclo de vida produtivo do painel, com abrangéncia "cradle to gate", ou seja, do "ber¢o
ao portao da fabrica". Seguindo as instru¢des das normas ISO 14040 (2006) e ISO
14044 (2006), e o auxilio do software GaBi, foi observado que duas das matérias-
primas utilizadas na cadeia produtivo do MDP s3o os principais hotspots € que as

categorias de impactos mais relevantes ¢ a respeito da eutrofizagdo e ecotoxicidade.



Figura 2.8 - Frequéncia de teses
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Fonte: Elaborada pela autora

Destas listas, os trabalhos académicos do Quadro 2.4 se destacaram, pois

possuem informagdes que se relacionam com o presente estudo. Essas informagdes

retratam a realidade brasileira a cada produto estudado nesses estudos.

Quadro 2.4 - Trabalhos académicos em destaque

Trabalhos académicos

Informacoées relevantes

VIANNA, F. C. Analise de ecoeficiéncia:
avaliacio do  desempenho  econdmico-
ambiental do biodiesel e petrodiesel. 2006.

O trabalho apresenta uma analise de
ecoeficiéncia para comparar o
desempenho  econdmico-ambiental do
biodiesel ¢ do petrodiesel. Para isto, utiliza
como indicador ambiental o ICV de cada
um dos dois produtos. Para o petrodiesel
estdo contidos os ICVs de extracdo do
petroleo nacional e importado; transporte
maritimo do petrdleo importado; e refino
do petroleo.

FENDRICH. M. Inventario do ciclo de vida de
uma empresa fabricante de polipropileno:
estudo de caso. 2008.

O estudo apresenta o ICV do PP utilizando
como fronteira do sistema o processo
produtivo da resina de PP.

VIANA, M. M. Inventario do ciclo de vida do
biodiesel etilico do éleo de girassol. 2008.

Neste trabalho, ¢ desenvolvido os ICVs da
nafta e dos transportes maritimo e
rodovidrio por estarem interligados aos
principais subsistemas do ICV em estudo.

RIBEIRO, P. H. Contribuicdo ao banco de
dados brasileiro para apoio a avaliacdo do
ciclo de vida: fertilizantes nitrogenados. 2009.

O estudo apresenta o ICV da nafta e do
propeno para compor o ICV do fertilizante
sulfato de amonio.

Fonte: Elaborada pela autora
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No Brasil, existem também outras diretrizes que abordam a Avaliacao do
Ciclo de Vida. A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) ¢ o 6rgdo
responsavel pela normalizagdo técnica do Brasil, a qual fornece a base necessaria ao
desenvolvimento tecnologico do pais. Atualmente existem duas normas em vigor a
respeito da técnica ACV, a NBR ISO 14040:2009 - Gestdo ambiental - Avaliacdo do
ciclo de vida - Principios e estrutura ¢ a NBR ISO 14044:2009 - Gestdo ambiental -
Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e orientagdes. Ambas sdo traducdes das normas
ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006), respectivamente.

A ABNT ¢ uma entidade privada, sem fins lucrativos, sendo a
representante oficial no Brasil das seguintes entidades internacionais: ISO -
International Organization for Standardization, 1EC - International Eletrotechnical
Commission; e das entidades de normalizacio regional COPANT - Comissao
Panamericana de Normas Técnicas e a AMN - Associagdo Mercosul de Normalizagao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

A ABCYV (Associagao Brasileira de Ciclo de Vida) ¢ uma sociedade civil
nacional, sem fins lucrativos, que contribui para a expansao e consolidagao do tema no
territorio brasileiro.

Na pégina digital da ABCV ¢ possivel encontrar maiores informagdes a
respeito da associacdo e da técnica ACV, como sua defini¢do, historia, aplicagdes e
noticias gerais, como congressos, workshop, além de reunir trabalhos de teses,
dissertacdes, artigos e em outros tipos de documentos ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CICLO DE VIDA (2013).

O IBICT (Instituto Brasileiro de Informag¢dao em Ciéncia e Tecnologia)
também ¢ um meio que divulga a Avaliagdo de Ciclo de Vida no Brasil. O instituto
criou a Comunidade ACV, a qual suas informagdes podem ser encontradas na pagina
digital (INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM CIENCIA E
TECNOLOGIA, 2013).

O website abrange diversas informagdes a respeito da técnica, como
conceito, histdrico, as fases, além de explicar o porqué de utiliza-la, o uso nas empresas
e governos. Dedica também um espago para expor em quais normalizacdes a ACV esta
inserida, tanto na série ISO (International Organization for Standardization) quanto na
ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas). Encontra-se ainda informagdes

sobre eventos, casos de sucesso, publicagdes e noticias relevantes ao tema.
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No Brasil, foi criado um congresso especifico sobre a andlise do ciclo de
vida, o CBGCV (Congresso Brasileiro em Gestdo do Ciclo de Vida de Produtos e
Servigos). E um evento bienal que proporciona um intercimbio de conhecimento entre
pesquisadores, institui¢des publicas e diversos segmentos industriais, a fim de fortalecer
a técnica ACV no Brasil.

O primeiro evento ocorreu em Curitiba (PR) nos dias 29, 30 e 31 de
outubro de 2008. O segundo foi realizado na cidade de Florianopolis (SC) nos dias 24 a
26 de Novembro de 2010 com o tema "Colaborando com decisdes sustentaveis". O
terceiro congresso aconteceu em Maringd nos dias 03 a 06 de setembro de 2012 e teve
como tema "Novos Desafios para um Planeta Sustentavel" (CONGRESSO, 2013). O
quarto e ultimo, até o momento, ocorreu em Sao Bernardo do Campo entre os dias 09 e
12 de novembro de 2014, no qual promoveu debates sobre o pensamento do ciclo de
vida, estimulando padrdoes de producdao e consumo ecologicamente sustentaveis e
socialmente justos. O congresso reune apresentagdes de trabalhos técnicos, além de
mesas-redondas, palestras e mini-cursos. As areas tematicas podem ser observadas no

Quadro 2.5.
Quadro 2.5 - Areas tematicas do CBGCV

Areas Tematicas

Gestdo ambiental Energias Alternativas

Rotulagem ambiental Agroindustria e Florestas

ICV (Avaliacio de Inventario de Ciclo de | Biocombustiveis

Vida)

Design for sustainability Pegada de carbono

Aplicacoes (Estudos de caso, metodologia) Pegada hidrica

Avaliacio de impacto Green Supply Chain Management

Fonte: CONGRESSO (2013)

2.4 ACYV para materiais poliméricos

A ACV tem sido uma técnica utilizada para analise de diversos
segmentos de produtos a fim de estudar seu ciclo de vida, iniciando desde a extracdo de
matéria-prima até a disposi¢ao final.

Deste modo, propdem-se organizar os trabalhos académicos por area de
pesquisa e identificar os trabalhos e autores mais citados que aplicaram a ACV em

materiais poliméricos, utilizando uma analise bibliométrica.
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2.4.2 Analise bibliométrica

Segundo Aratijo (2007) a bibliometria surge no século XX como sintoma
da necessidade do estudo e da avaliacdo das atividades de produgdo e comunicacio
cientifica. Para Fonseca (1986) a bibliometria ¢ uma técnica quantitativa e estatistica de
medi¢do dos indices de produgdo e disseminag¢do do conhecimento cientifico.

O termo "bibliometria" foi criado por Paul Otlet em 1934 no seu “Traité
de Documentation” (FONSECA, 1986). Porém, segundo Vanti (2002) o uso da palavra
"bibliometria" foi popularizado por Alan Pritchard em 1969 quando sugeriu que esta
deveria substituir o termo "bibliografia estatistica", que vinha sendo utilizado desde a
mengao feita em 1922 por Edward Wyndham Hulme em uma conferéncia na
Universidade de Cambridge. Para Pritchard (1969) o termo "bibliografia estatistica" ¢
inapropriado, ndo ¢ muito descritivo, e pode ser confundido com estatisticas em si ou
bibliografias sobre estatisticas. Desta forma, Pritchard (1969) descreve bibliometria
como a aplicacdo da matematica e métodos estatisticos para livros e outros meios de
comunicagdo, ou seja, que busca quantificar os processos da comunicagao escrita.

Para a realizacdo da analise bibliométrica neste trabalho foi utilizado o
software CiteSpace, um programa gratuito desenvolvido por Chaomei Chen da
Universidade de Drexel. De acordo com Chen (2004), CiteSpace ¢ uma aplicagao Java
para analise e visualizacdo de redes de co-citacdo. Para Pinto e Barquin (2005) tem a
finalidade de visualizar a evolu¢ao de uma rede através de um numero de intervalos de
tempo, representando seus nos e suas frequéncias.

O CiteSpace representa a literatura cientifica por meio de uma rede
sintetizada a partir de uma série de redes individuais. Cada rede individual € construida
a partir de artigos publicados em intervalo de tempo estabelecido, conhecida como uma
fatia de tempo. O CiteSpace integra essas redes individuais e forma uma visao geral de
como um campo cientifico vem evoluindo ao longo do tempo. Cada artigo publicado
normalmente cita uma série de referéncias. Estas referéncias sdo representados como
nés de uma rede de co-citagdo. A conectividade entre os nds de tais referéncias
representa quantas vezes eles sao citados pelos mesmos artigos. (CHEN et al., 2012).

A entrada para o CiteSpace ¢ um conjunto de arquivos de dados
bibliograficos (CHEN, 2004). A principal fonte de dados de entrada ¢ a Web of Science,
uma colecdo multidisciplinar de periddicos que estd inserida na ISI (Institute for

Scientific Information) Web of Knowledge, uma plataforma virtual para acesso e
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pesquisa de informacdo cientifica e académica. A Web of Science fornece aos
pesquisadores, profissionais, estudantes, universidades e instituigdes de pesquisa o
acesso rapido e facil para bancos de dados altamente citadas em todo o mundo,
abrangendo mais de 12 mil periddicos de alto impacto. Os periddicos encontrados
podem ser correntes ou retrospectivos em ci€ncias, ciéncias sociais, artes e
humanidades, com cobertura desde 1900 (THOMSON REUTERS, 2013).

A realizagdo da andlise bibliométrica iniciou-se com a escolha das
palavras-chave utilizadas para a pesquisa na Web of Science. Foram escolhidas as
palavras "Life Cycle Assessment", "Life Cycle Analysis" e "Polymer". Os resultados
obtidos com a busca foram combinados, conforme Figura 2.9, totalizando em 126

trabalhos.

Figura 2.9 - Palavras-chave para a analise bibliométrica

“Life Cycle Assessment”
OR
“Life Cycle Analysis”
7.385 trabalhos

' 126 trabalhos
Combinar AND

“Polymer”
425.951 trabalhos

Fonte: Elaborada pela autora

Foi estabelecido o intervalo de tempo entre 1990-2013 para a busca dos
trabalhos, pois conforme Azapagic (1999), a ACV tem recebido maior atengdo e
desenvolvimento metodologico somente no inicio da década de 1990, quando sua
relevancia como um auxilio na tomada de decisdo de gestdo ambiental, tanto
corporativa e publica se tornou mais evidente.

Optou-se pela combinacdo "OR" entre as palavras-chave "Life Cycle
Assessment" e "Life Cycle Analysis" e "LCA" para unir todos os resultados que estao
relacionados ao tema. Com o resultado dessa interagdo, foi realizada a combinagdo
"AND" com a palavra-chave "Polymer", a fim de encontrar somente os trabalhos que
tratam da aplicagio da ACV em polimeros. Apds as combinagdes, foi feito um
refinamento dos trabalhos a fim de excluir aqueles que ndo estariam dentro do tema de

pesquisa. Deste modo, foram realizados trés refinamentos:
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1- Escolha das categorias da Web of Science, disponibilizadas no ST Web
of Knowledge. Nesta pesquisa foram mantidas as categorias "environmental sciences",
"engineering environmental", "energy fuels", "engineering chemical", "engineering
manufacturing", "materials science multidisciplinary", "polymer science", "materials
science composites". Com o refinamento 110 trabalhos foram mantidos.

2- Escolha do tipo de documento, optando somente por "article",
resultando em 89 trabalhos.

3- Exclusdo de trabalhos da analise bibliométrica. Os trabalhos excluidos

podem ser visualizados no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 - Trabalhos excluidos da analise bibliométrica

Trabalhos

Justificativa

KOHLER, A. R. et al. Studying the potential
release of carbon nanotubes throughout the

application life cycle. Journal of Cleaner
Production, v. 16, n. 8, p. 927-937, 2008.

O artigo ndo trata da aplicacdo da ACV
para materiais poliméricos.

HUDA, M. S. et al. The effect of silane treated-
and untreated-talc on the mechanical and physico-
mechanical  properties of poly  (lactic
acid)/newspaper fibers/talc hybrid composites.
Composites Part B: Engineering, v. 38, n. 3, p.
367-379, 2007.

O artigo ndo realiza a aplicacdo da ACV.
O termo ¢ encontrado somente no capitulo
de referéncias como titulo de trabalhos
utilizados para referenciar outros assuntos
do artigo.

BOGGS, B. K.; BOTTE, G. G. On-board
hydrogen storage and production: An application
of ammonia electrolysis. Journal of Power
Sources, v. 192, n. 2, p. 573-581, 2009.

O artigo ndo trata da aplicacdo da ACV
para materiais poliméricos.

BOURMAUD, A.; BALEY, C. Rigidity analysis
of polypropylene/vegetal fibre composites after
recycling. Polymer Degradation and Stability,
v. 94, n. 3, p. 297-305, 2009.

O artigo ndo faz o uso da técnica ACV
para o desenvolvimento do estudo, utiliza
como citagdo de outros trabalhos que
aplicaram a técnica em
polimero/compdsitos de fibra natural.

KALE, G.; AURAS, R.; SINGH, S. P.
Comparison of the degradability of poly (lactide)
packages in composting and ambient exposure

conditions. Packaging Technology and Science,
v. 20, n. 1, p. 49-70, 2007.

O artigo ndo faz o uso da técnica ACV
para o desenvolvimento do estudo, utiliza
como citagdo de outros trabalhos que
aplicaram a técnica para comparar a
eficiéncia energética dos polimeros PLA
(Polilactato), PP (Polipropileno) e PS
(Poliestireno).

BARBOZA, E. S. et al. Determination of a
recyclability index for the PET glycolysis.
Resources, Conservation and Recycling, v. 53,
n. 3, p. 122-128, 2009.

O artigo ndo realiza a aplicacdo da ACV.
Utiliza como citacdo de outros trabalhos
que aplicaram a técnica para referenciar
outros assuntos do artigo.

ZHANG, HC. et al. Investigation of a multiple

O artigo ndo realiza a aplicacdo da ACV.

trigger active disassembly element. CIRP | Utiliza como citacdo de outro trabalho que
Annals-Manufacturing Technology, v. 61, n. 1, | aplicou a técnica para referenciar outros
p. 27-30, 2012. assuntos do artigo.

Fonte: Elaborada pela autora
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Foram excluidos aqueles que, de certa maneira, ndo aplicam a ACV em
materiais poliméricos. Para tanto, foi lido o abstract, e quando necessario, o restante do
artigo, com foco principal na metodologia. Com este refinamento foram mantidos 82
trabalhos.

Apos os refinamentos, foi possivel organizar os trabalhos académicos em
areas de pesquisa. A Tabela 2.2 mostra a quantidade de artigos nas principais areas de

conhecimento ao tema abordado.

Tabela 2.2 - Quantidade de trabalhos nas areas de pesquisa

Areas de pesquisa Nimero de trabalhos % de (82)
Engineering 51 62,195 %
Environmental Sciences Ecology 37 45,122 %
Materials Science 19 23,171 %
Energy Fuels 17 20,732 %
Polymer Science 17 20,732 %
Chemistry 9 10,976 %
Physics 7 8,537 %

Fonte: Traduzida da ISI Web of Science

Esses artigos foram exportados da Web of Science para serem os dados
de entrada do programa. O escopo da pesquisa inclui os campos - autores, resumo,
titulo, fonte, palavras-chave, areas de pesquisa - em cada registro bibliografico ¢ o
periodo de 1995 a 2013, devido as publicagdes terem ocorrido neste intervalo de tempo,

como mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Anos de publicaciio das 82 publica¢des

Anos de publicacdo | Contagem do registro % de 82
2012 14 17,073 %
2013 14 17,073 %
2010 13 15,854 %
2011 13 15,854 %
2009 5 6,098 %
2003 3 3,659 %
2004 3 3,659 %
2007 3 3,659 %
2008 3 3,659 %
1995 2 2,439 %
2001 2 2,439 %
2006 2 2,439 %
1996 1 1,220 %
1998 1 1,220 %
2000 1 1,220 %
2002 1 1,220 %
2005 1 1,220 %

Fonte: Traduzida da ISI Web of Science
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A Figura 2.10 mostra a aglomeracdo dos trabalhos em clusters. De
acordo com Chen (2006), clusters representam um conjunto de artigos que abordam
assuntos de mesmo género.

Clusters com poucas referéncias tendem a ser menos representativos que
aglomerados maiores porque sdo susceptiveis de serem formados ao comportamento de

citagdes de um pequeno nimero de publicacdes.

Figura 2.10 - Aglomeracio dos trabalhos em clusters

Cite Space, v. 3.6 R3 [64-bit]
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Pruming: None

Fonte: software CiteSpace

A qualidade de um cluster também se reflete em termos de pontuacao de
silhueta, o que ¢ um indicador de sua homogeneidade ou consisténcia. Valores da
silhueta de grupos homogéneos tendem a serem 1 ou proximo a este valor (CHEN et al.,
2012). Nessa pesquisa, foram identificados 27 clusters, dos quais, os 10 maiores
clusters, com seus respectivos tamanhos e silhueta, sdo listados na Tabela 2.4.

A Tabela 2.4 mostra que o cluster 18 apresenta o maior nimero de
referéncias, com 58 membros, porém ¢ o grupo menos homogéneo, com silhueta de
0.785. Mesmo sendo de menor silhueta, seu valor é proximo a 1, podem assim dizer,
que todos os clusters podem ser considerados homogéneos, enfatizando os clusters 13 e

5 por terem a silhueta de valor igual a 1.
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Tabela 2.4 - Ranking dos maiores clusters

Cluster Tamanho Silhueta
18 58 0,785
15 33 0,944
8 25 0,964
24 17 0,91
19 16 0,98
10 15 0,8
21 15 0,957
13 14 1
16 14 0,981
5 11 1

Fonte: software CiteSpace

O Quadro 2.7 gerado pelo software, reuni os trabalhos que apresentam o
maior numero de citagdes. Desses 10 trabalhos com a maior contagem de citagdes, 5
pertencem ao cluster 18, 3 ao grupo 21 e 2 trabalhos ao aglomerado 15.

O artigo com o maior nimero de citagdes foi o de Vink et al. (2003), que
aplicaram a ACV em um polimero fabricado com 100% de recursos renovaveis, como
milho, beterraba e arroz, conhecido como NatureWorks™ Polilactico (PLA) produzido
por Cargill Dow LLC. Os autores utilizaram a ACV para mensurar a sustentabilidade
ambiental e identificar melhoria no desempenho ambiental. Para isso, foram estudadas
trés categorias de impacto associadas ao PLA: uso de energia fossil, gases de efeito
estufa e uso de agua.

Com a aplicacdo de melhorias tecnologicas e modificacdes que foram
propostas a partir das analises com a aplicagao da ACV, Vink et al. (2003), chegaram a
uma redugdo do uso de energia fossil entre 25-55%, redugdo de gases com efeito de
estufa com a utilizagdo de matérias-primas agricolas para a producao de polimeros PLA.
O uso da agua total necessaria no processo nao demonstrou aspectos negativos ao
desempenho ambiental, pois apresentou quantidade competitiva com os melhores
desempenhos entre os polimeros petroquimicos.

Em conclusao da pesquisa, Vink et al. (2003) demonstraram que o menor
uso de energia fossil e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa foram
considerados fatores correlacionados com competitividade de custos. Além disso, a
Avaliacdo do Ciclo de Vida pode ser uma valiosa técnica complementar de andlise
quando se busca as melhorias de custo, componente integral das operagdes de negocios
em mercados que prezam cada vez mais pelo desempenho sustentavel, e que pode

auxiliar a empresa a formar metas de sustentabilidade no processo e operagdes.
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Contagem de citacdes

Referéncias

Cluster

13

VINK, E. T. H. et al. Applications of life cycle assessment
to NatureWorks™ polylactide (PLA) production. Polymer
Degradation and Stability, London, v. 80, n. 3, p. 403-
419, 2003.

18

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 14044: Life cycle assessment
- Requirements and guidelines. ISO, 2006.

21

JOSHI, S. V. et al. Are natural fiber composites
environmentally superior to glass fiber reinforced
composites?. Composites Part A: applied science and
manufacturing, Washington, v. 35, n. 3, p. 371-376, 2004.

18

VINK, E. T. H. et al. Original research: the eco-profiles for
current and near-future NatureWorks® polylactide (PLA)
production. Industrial Biotechnology, London, v. 3, n. 1,
p. 58-81, 2007.

18

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 14040: life cycle assessment:
principles and framework. ISO, 2006.

21

AKIYAMA, M.; TSUGE, T.; DOI, Y. Environmental life
cycle comparison of polyhydroxyalkanoates produced
from renewable carbon resources by bacterial

fermentation. Polymer Degradation and Stability,
Philadelphia, PA, v. 80, n. 1, p. 183-194, 2003.

18

JOLLIET, O. et al. IMPACT 2002+: A new life cycle
impact assessment methodology. The International
Journal of Life Cycle Assessment, Lausanne, v. §, n. 6, p.
324-330, 2003.

21

ROES, A. L. et al. Ex-ante environmental and economic
evaluation of polymer photovoltaics. Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, Frankfurt, v.
17, n. 6, p. 372-393, 2009.

15

GERNGROSS, T. U. Can biotechnology move us toward a
sustainable society?. Nature biotechnology, Hanover,
NH, v. 17, n. 6, p. 541-544, 1999.

18

GARCIA-VALVERDE, R.; CHERNI, J. A.; URBINA, A..
Life cycle analysis of organic photovoltaic technologies.
Progress in Photovoltaics: Research and Applications,
Frankfurt, v. 18, n. 7, p. 535-558, 2010.

15

Fonte: software CiteSpace

A International Organization for Standardization (2006b), segundo

trabalho com o maior nimero de citagdes, € uma norma de gestdo ambiental que fornece

os requisitos e diretrizes para a Avaliagdo do Ciclo de Vida.

Por diante, o trabalho de Joshi et al. (2004) apresentou uma comparacao

entre compdsitos de fibras naturais aos de fibra de vidro, com o intuito de mensurar o

desempenho ambiental. Os resultados obtidos mostraram que os compdsitos de fibra

natural sdo ambientalmente superiores, pelas seguintes razdes: a producdo de fibra
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natural tem menores impactos ambientais em relagcdo a producgdo de fibra de vidro, os
compositos de fibras naturais t€ém maior teor de fibra para desempenho equivalente,
reduzindo o teor de polimero de base mais poluente, os compdsitos de fibras naturais
sdo mais leves, melhorando a eficiéncia do combustivel e também apresentou reducgdo
nas emissdes em aplicagdes de automoveis.

No trabalho de Vink et al. (2007) foi utilizada a ACV como técnica para
mensurar e identificar os objetivos de melhoria ambiental do polimero PLA. As
categorias de impacto ambiental foram utilizadas com o proposito de eliminar o uso de
energias nao renovaveis e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, bem como a
minimizacao de coprodutos nao relevantes e redugdo do consumo de agua.

Por seguinte, a International Organization for Standardization (2006a), ¢
uma norma de gestao ambiental que demonstra os principios e a estrutura da Avaliacdo
do Ciclo de Vida.

O proximo trabalho com o maior niumero de citagdes ¢ o de Akiyama,
Tsuge e Doi (2003) que utiliza a ACV para comparar o ciclo de vida ambiental de
polihidroxialcanoatos (PHAs) produzidos a partir de fontes renovaveis de carbono por
fermentagdo bacteriana. Para a andlise, foi estudado o ICV da produgao fermentativa de
um copolimero a base de 6leo de soja e de um homopolimero de glicose, em termos de
custos e cargas ambientais, utilizando a abordagem "cradle to gate", ou seja, os dados
envolvidos ao estudo sdo desde a producdo primdria até o portdo da fabrica, nao
considerando o uso desses polimeros. Além disso, a produgdo fermentativa dos
polimeros PHAs de base bioldgica foi comparada com a produgdo de polimeros
petroquimicos. Como resultado, o custo de produgao era comparavel entre os PHAs. Os
valores do consumo de energia ¢ das emissdes de CO, foram menores para o
copolimero de PHA do que para o homopolimero. Além disso, os valores do ICV eram
muito menores para os polimeros PHAs de base bioldégica do que para polimeros
petroquimicos.

Em Jolliet et al. (2003) ¢ desenvolvida a IMPACT 2002+, uma
metodologia de AICV. Nesta metodologia foram desenvolvidos conceitos e métodos,
especialmente para a avaliagdo comparativa da toxicidade humana e ecotoxicidade,
baseados em métodos estatisticos e ndo em suposi¢des conservadoras.

O artigo de Roes et al. (2009) realizou uma avaliacdo ambiental e
econdmica de materiais poliméricos, utilizados para aplica¢des de células fotovoltaicas

(PV). A ACV foi utilizada com o intuito de identificar as vantagens da utilizagdo da
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tecnologia atual de silicio cristalino em aplicagdes fotovoltaicas. Para a conducdo do
estudo, os autores definiram a unidade funcional: 25 anos de producdo de energia
elétrica por sistemas fotovoltaicos com uma poténcia de 1 Wp. Os resultados foram
comparados com dados da literatura de PV a base silicio cristalino e outros tipos de PV,
constatando que cada Wp de poténcia de saida do sistema produtivo, os impactos
ambientais causados pelo PV a base silicio cristalino sdo de 20-60% mais baixo em
relacdo a PV com substrato de vidro e 80-95% menor comparado ao polimero PV com
PET como substrato (mddulos flexiveis). Além disso, os custos por Wp de modulos
fotovoltaicos com polimero a base de substrato de vidro ¢ aproximadamente 20% maior
em comparagao ao PV com base de silicio cristalino.

Gerngross (1999) abrange uma discussdao se a biotecnologia pode ser
uma direcdo a uma sociedade sustentavel. Para a analise, foi utilizada a abordagem
"cradle to grave", ou seja, "do ber¢o ao tumulo", da ACV em polihidroxialcanoatos
(PHAs) a base do recurso renovavel milho. Como resultado, a producdo de PHAs
utilizando o milho como matéria-prima ¢, portanto, um beneficio ambiental
questionavel, mesmo sobre pressupostos bastante favoraveis, ao se constatar que
processos biologicos que utilizam recursos renovaveis terem o potencial para a
conservacgao dos recursos fosseis.

Portanto, as avaliagdes futuras de processos bioldgicos ndo devem
incorporar apenas a utilizacdo de matérias-primas (que sdo principalmente renovaveis),
mas também o consumo indireto de fontes de energia ndo renovaveis necessario para o
processo, por acreditar que esses dados possam alterar os resultados obtidos pela anélise
considerando apenas a utilizacao de matérias-primas (GERNGROSS, 1999).

Por fim, o trabalho de Garcia-Valverde, Cherni e Urbina (2010)
apresenta uma analise do ciclo de vida de células solares organicas as tecnologias
fotovoltaicas. Além disso, ¢ apresentado um inventdrio do material detalhado de
matérias-primas para o modulo fotovoltaico, com o intuito de identificar possiveis
gargalos em uma cadeia de suprimentos futura para uma grande produg¢ao industrial.

Outra informagdo relevante gerada pelo CiteSpace ¢ em relagdo ao
indicador centralidade de um nd, que segundo Chen et al. (2012) mede a importancia da
posicdo do nd na rede sintetizada, ou seja, refere a relevancia do trabalho para os
clusters, sendo um elo de ligagdo entre varios clusters. Quanto mais elevado o grau de
centralidade, significa que o trabalho ¢ indicado com uma potencial publicagdo

cientifica (CHEN, 2005).
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O ultimo indicador a ser analisado, gerado pelo programa, ¢ o sigma.

Chen et al. (2010) explica que o sigma ¢ uma medida da novidade cientifica. Ele

identifica as publicagdes cientificas que possam representar novas ideias.

O valor maximo possivel de sigma ¢ 1 quando todas as propriedades

individuais tém o valor maximo de 1. O valor minimo possivel de sigma ¢ 0 quando

qualquer uma das propriedades individuais ¢ 0 (CHEN et al., 2009). Estes indicadores

podem ser observados no Quadro 2.8.

Quadro 2.8 - Indicadores de centralidade e sigma

Centralidade

Sigma

Referéncias

Cluster

0.33

1,00

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 14044: Life cycle assessment
- Requirements and guidelines. ISO, 2006.

21

0.28

1,00

BOHLMANN, G. M. Biodegradable packaging life-cycle
assessment. Environmental progress, v. 23, n. 4, p. 342-
346, 2004.

18

0.25

1,00

KREBS, F. C. et al. The OE-A OPV demonstrator anno
domini 2011. Energy & Environmental Science, v. 4, n.
10, p. 4116-4123, 2011.

15

0.25

1,00

GUINEE, J. B. et al. Handbook on life cycle assessment.
Operational guide to the ISO standards. Dordrecht: [s.1.],
2002. p. 1-708.

15

0.24

1,00

VINK, E. T. H. et al. Original research: the eco-profiles for
current and near-future NatureWorks® polylactide (PLA)
production. Industrial Biotechnology, London, v. 3, n. 1,
p. 58-81, 2007.

18

0.21

1,00

KREBS, F. C. et al. Manufacture, integration and
demonstration of polymer solar cells in a lamp for the
“Lighting Africa” initiative. Energy & Environmental
Science, v. 3, n. 5, p. 512-525, 2010.

15

0.19

1,00

BOUSTEAD, 1. Eco-profiles of the European Plastics
Industry—polyethylene terephthalate (PET)(bottle grade).
Brussels, Belgium: PlasticsEurope, 2005.

18

0.19

1,00

DEMMERS, M.; COLLIGNON, M. The eco-indicator 95.
Amersfoort (NL): PRé Consultants, 1995.

25

0.19

1,00

ESTERMANN, R.; SCHWARZWALDER, B. Life cycle
assessment of Mater-Bi bags for the collection of
compostable waste. COMPOSTO for Novamont, 1998.

25

0.18

1,00

JOLLIET, O. et al. IMPACT 2002+: A new life cycle
impact assessment methodology. The International

Journal of Life Cycle Assessment, Lausanne, v. 8, n. 6, p.
324-330, 2003.

21

Fonte: software CiteSpace

Conforme o Quadro 2.8 a International Organization for Standardization

(2006b) apresenta o maior grau de centralidade, com valor de 0,33, localizada no cluster

21. Isto significa que este trabalho representa o maior elo de ligagdo entre os demais

aglomerados. Os valores encontrados a métrica sigma foram iguais a todos os principais
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trabalhos, com valor 1. Explica-se a esta ocorréncia que todos os trabalhos possuem o
mesmo grau de inovagdo cientifica.

A partir da analise bibliométrica, identificou-se os trabalhos mais citados
de ACV em materiais poliméricos, para os requisitos estabelecidos. Todavia, houveram
trabalhos que ndo foram encontrados, por estarem fora do escopo da analise, mas que
sdo relevantes para estudos de ACV em polimeros.

A exemplo, Novaes (2010), busca, em seu artigo, determinar uma
possivel reducao do consumo de energia diante do aumento do polietileno de alta
densidade- PEAD reciclado. Para tanto, o trabalho elaborou um ICV aplicado ao
processo de transformag¢ao de moldagem a sopro por extrusdo do polimero em estudo
para confeccao de embalagens plasticas, utilizadas em produtos de limpeza.

Para o inventario foram estudados os processos de fabricacdo de duas
embalagens: embalagem "A", confeccionada com 30% de polimero virgem e 68 a 69%
de polimero reciclado, embalagem "B", confeccionada com 10% de polimero virgem e
88 a 89% de polimero reciclado. O acompanhamento foi realizado em uma empresa
produtora das embalagens estendendo-se até a recicladora do PEAD, fornecedora do
polimero reciclado (NOVAES, 2010).

Para a analise, foram utilizados dados de entradas de matérias-primas e
agua no processo produtivo, e fontes energéticas (elétrica e combustivel) para
transporte. Segundo Novaes (2010) a unidade funcional da pesquisa foi definida como
lkg e todos os calculos foram computados no software Umberto, considerando uma
produgdo mensal. Os resultados obtidos mostraram uma economia de energia em até
8,33% com um maior uso de polimero reciclado, considerando os dois tipos de
embalagens.

No estudo de Tabone et al. (2010) foram avaliados impactos ambientais
de diferentes tipos de polimeros utilizando a ACV. Para tanto, foi realizado um estudo
de caso em 12 tipos de polimeros, sete produzidos a partir do petrdleo ou outras
matérias-primas de combustiveis fosseis: politereftalato de etileno (PET), polietileno de
alta e baixa densidade (HDPE, LDPE), polipropileno (PP), policarbonato (PC),
policloreto de vinila (PVC) e poliestireno de utilizagdo geral (GPPS). E os outros quatro
produzidos de fontes bioldgicas: acido polilactico feito através de um processo geral
(PLA-G), um processo relatado pela NatureWorks (PLA-NW) e o polihidroxialcanoato,
avaliado separadamente, como derivados a partir de graos de milho (PHA-G) e de palha

de milho (PHA-S). Por fim, foi avaliado o biopolitereftalato de etileno (B-PET), que ¢
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produzido a partir de uma matéria-prima de combustivel fossil e outra de fonte
biologica.

Os impactos resultantes, apresentados na Figura 2.11, demonstram que a
producao do biopolimero, resulta em maior impacto em 5 das 10 categorias: reducdo da
camada de ozonio, acidificagdo, eutrofizacdo, substancias cancerigenas, e
ecotoxicidade. Os resultados obtidos com o PLA-G apresentam um maior potencial de

eutrofizagao.

Figura 2.11 - Categorias de impacto resultantes da ACV
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Fonte: TABONE et. al. (2010)

Resultados obtidos com o B-PET apresentam um maior impacto nas
categorias de ecotoxicidade e substincias cancerigenas, que pode estar atribuido em
grande parte ao cultivo de cana de agucar e a producdo de etanol. A producao de PET
tradicional produz o segundo maior impacto nestas categorias. PHA-G resulta no maior
impacto de acidificacao.

A produgdo de polimeros de poliolefinas (HDPE, LDPE, e PP) nao
resultou em um maior impacto em qualquer categoria. Este resultado ¢ devido,
provavelmente, a transformac¢ao quimica limitada necesséria para polimeros. Os mais
complexos petro-polimeros (PET, PC e PS) exigem passos sintéticos adicionais entre a
refinaria de petrdleo e de polimerizagdo. Este processamento adicional requer transporte
e emissdes de processo quimico adicional, aumentando assim a probabilidade de

emissdes e o impacto ambiental (TABONE et. al., 2010).
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2.4.2 Filme flexivel de polipropileno biorientado

O filme de polipropileno biaxialmente orientado (BOPP) foi introduzido
para a industria de embalagens em 1960 (YUKSEKKALAYCI, YILMAZER, ORBEY,
1999).

De acordo com Carvalho (2008), o BOPP ¢ um polimero obtido através
da polimerizagdo do propileno (propeno), um subproduto gasoso da refinagdo do
petréleo, através de uma reagdo de adi¢do, pela qual reagem milhares de moléculas
sucessivamente que dao origem a pequenas unidades de resina plastica. Esta resina ¢
submetida a processos de transformacdo para dar forma ao produto desejado. Sendo
assim, o filme de polipropileno biorientado encontra-se na 3* geracdo do refino do
petroleo.

Sousa e Vasconcellos (2000) explicam que o processo produtivo de
polipropileno biorientado, Figura 2.12, inicia-se com a industria petroquimica,
fornecedora dos insumos, mais precisamente da nafta e do gas de refinaria.

Desses dois insumos (nafta e do géas de refinaria) obtém-se o propeno,
que, associado a catalisadores, gera uma reacdo de polimerizacdo na qual forma o
polipropileno. Posteriormente, fabrica-se o filme flexivel de BOPP. Nessa etapa do
processo os granulos de polipropileno sao aditivados, extrudados e/ou coextrudados,
biaxialmente estendidos e finalmente recolhidos em uma bobina, configurando um

processo complexo e altamente automatizado.

Figura 2.12 - Processo produtivo do filme de BOPP
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Fonte: Adaptado Sousa e Vasconcellos (2000)

Segundo Tamura, Ohta e Kanai (2012), cerca de 40 milhdes de toneladas

de polipropileno biorientado sdao atualmente produzidos por ano no mundo. O BOPP ¢



62

responsavel pelo uso de grande quantidade do polipropileno, uma vez que ¢ adequado
para as peliculas de embalagem de alimentos ou de folhas industriais (fitas adesivas,
etiquetas, plastificagdo, entre outros), devido ao seu elevado desempenho em termos de
propriedades mecanicas e Opticas.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida do polipropileno biorientado pode ser
realizada desde a primeira acdo antropica que levard a obtencdo do produto até a sua
disposi¢do final, ou seja, a ultima atuagdo humana associada ao produto, considerando
todos os aspectos que compode a sua fabricagao.

Para o BOPP, a analise pode ser iniciada desde a extracdo do petroleo,
passando por todos os elos da cadeia produtiva, transporte, uso, até a disposi¢cao final. A
disposicdo final deste produto pode ocorrer de diversas maneiras dependendo das
aplicagoes, dificultando a mensuragdo do mesmo, motivo que impulsionou a realizagao

desde trabalho até o portdo da fabrica.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia que conduz este trabalho.
Assim, o mesmo foi dividido em 3 secdes que referem-se a escolha do método de

pesquisa, a coleta de dados, e a estrutura ICV.

3.1 Método de pesquisa

A pesquisa foi organizada conforme as recomendagdes das normas NBR
ISO 14040: 2009 e NBR ISO 14044: 2009, pois orientam a condug¢ao de um estudo de
ICV.

De acordo com Gil (2009), essa pesquisa € exploratoria, pois proporciona
maior familiaridade com o problema, com o intuito de torna-lo mais explicito ou a
construir hipoteses. Pode-se dizer que estas pesquisas t€ém como objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuigdes. Na maioria dos casos, a pesquisa
exploratoria assume a forma de pesquisa bibliografica ou de estudo de caso.

Segundo Yin (2010), o estudo de caso ¢ uma investigagdo empirica que
investiga um fenomeno contemporaneo em profundidade e em contexto de vida real,
especialmente quando os limites entre o fendmeno e o contexto nao sdo claramente
evidentes.

A pesquisa caso enriquece ndo sO a teoria, mas também o0s proprios
pesquisadores. Através da realizacdo de pesquisas no campo € estar exposto a
problemas reais, os insights criativos de pessoas em todos os niveis das organizagoes, €
os contextos variados de casos, o investigador ira se beneficiar do processo de condugdo
da pesquisa (VOSS, TSIKRIKTSIS E FROHLICH, 2002).

A este trabalho foram utilizadas as duas formas que a pesquisa
exploratoria pode assumir. A escolha de cada de um dos métodos ¢ justificada no

processo de coleta de dados.

3.2 Coleta de Dados

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica para fundamentar o
assunto abordado e adquirir as informagdes necessarias ao tema proposto. Desta forma,
foram estudados o conceito, contexto historico, estrutura de execugdo, aplicacdes e
limitagdes da ACV. Além disso, foi estudado o filme de BOPP, descrevendo suas

caracteristicas, aplicabilidades e seu sistema produtivo.
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Para a realizacdo do inventario, foram identificadas e quantificadas as
entradas e saidas do sistema produtivo do BOPP. O sistema adotado foi dividido em seis
subsistemas: extracdo do petrdleo; refino do petroleo (produgdo da nafta); producdo do
propeno; producdo da resina de PP; produgdo do filme de BOPP; e os transportes
maritimo (do petroleo importado) e rodoviario (da resina de PP).

Foram utilizados dados secundarios através de pesquisas bibliogréficas,
coletados nos trabalhos de Vianna (2006); Fendrich (2008); Viana (2008); Ribeiro
(2009); Ageéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2014); e
Ministério de Minas e Energia (2014).

Utilizou-se também dados primarios, coletados em uma industria de
filmes flexiveis localizada na regido de Sorocaba. A coleta dos dados foi conduzida pelo
método do estudo de caso, por meio de entrevistas semiestruturadas com os gerentes de
producdo e de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento).

Para tal, foi elaborado um protocolo de pesquisa para estruturar a
conduc¢ao da coleta dos dados. Além disso, utilizou-se folhas de dados da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (2009b). O protocolo de pesquisa e as folhas de dados
podem ser visualizados no Apéndice III.

Também, foram realizadas visitas técnicas na produtora do filme de
BOPP, como fonte de coleta de dados de observagao direta, a fim de conhecer seu
processo produtivo, para identificar e quantificar todas as entradas e saidas da produgao
deste filme.

Optou-se em nao se utilizar bases dados diretamente dos softwares
especificos para estudos de ACV, devido a acessibilidade aos programas serem em sua
versao "demo", ou seja, disponibilidade de uma versdo gratuita por um periodo de
tempo. As bases de dados, disponiveis nos softwares que possuem esta versao limitada,
como o SimaPro e GaBi, foram invidveis ao presente estudo, pois ndo disponibilizam
base de dados a serem utilizadas e/ou adaptadas, para que o objetivo deste trabalho seja
alcangado.

Em contrapartida, foram utilizadas informagdes de bases de dados
disponiveis pelo software licenciado, encontradas nas pesquisas bibliograficas, por
serem adequadas para o desenvolvimento deste estudo, conforme ¢ demonstrado no

capitulo de resultados e discussdes.
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3.3 Estrutura ICV

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2009b)
estudos de ICV devem incluir a definicdo de objetivo e escopo, andlise de inventario e
interpretacdo dos resultados.

A fase de objetivo e escopo, na defini¢do do objetivo foi declarada a
aplicacdo pretendida, as razdes para conduzir o estudo e o publico-alvo.

No escopo foram descritos claramente o sistema de produto, sua
fronteira, o fluxo de referéncia, os procedimentos de alocacdo necessarios, os requisitos
da qualidade dos dados, e por fim, o tipo e formato do relatorio requerido para o estudo.

Como nao se estudou a funcdo do produto, por se tratar de um estudo
"ber¢o ao portdo", também nao se fez necessario a quantificagdo da funcao, ou seja, a
escolha da unidade funcional, assim como a ndo selecdo de categorias de impacto e
metodologia de avaliagdo e interpretagdo, por se tratar de um estudo de ICV.

Na fase de andlise de inventdrio foram identificadas e quantificadas as
entradas e saidas do ciclo de vida do filme de BOPP, utilizando a abordagem "bergo ao
portdo" da fabrica. Foram considerados como dados de entradas: as matérias-primas,
recursos energéticos e fontes liquidas; e de saidas: os produtos e coprodutos, além das
emissoes atmosféricas, efluentes liquidos e dos residuos s6lidos gerados no sistema em
estudo.

Utilizou-se procedimento de calculo para incluir a validagdo dos dados
coletados, a correlacao dos dados de cada subsistema, e a correlacdo de dados ao fluxo
de referéncia. Nesse sentido, foi utilizada o procedimento de alocacdo para discriminar a
carga ambiental do produto em estudo para com os demais envolvidos.

Por fim, foi realizada a interpretacdo dos resultados, por meio da
discussdo dos aspectos ambientais mais significantes (consumo de &agua, fonte
energética, e emissoes de CO, COz2, material particulado, SOx, NOx, e CxHy).

A interpretacao foi realizada ao longo da analise do inventario do ciclo
de vida do filme flexivel, assim como em andlises comparativas dos aspectos
ambientais. Para a realizacdo destas comparagdes, foi utilizada a técnica de andlise de
contribui¢do, oportunamente explicada no capitulo de resultados e discussoes.

Com as definicdes da fase de objetivo e escopo e a interpretacdo dos

resultados foi possivel obter conclusdes relevantes ao estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, a
partir do ICV do filme de BOPP, os quais estdo divididos em 3 se¢des: objetivo e
escopo; analise de inventario do ciclo de vida; tratamento dos dados a uma base comum
e analise comparativa dos aspectos ambientais mais relevantes.

As discussdes do estudo foram apresentadas tanto na analise de

inventdrio como nas analises comparativas dos aspectos ambientais.

4.1 Objetivo e escopo
4.1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo fornecer subsidios referentes a produgao
do filme de BOPP para contribuir com a constru¢ao do banco de dados de ACV para as
condi¢cdes brasileiras. Sendo possivel a elaboracio de um ICV do filme de BOPP
produzido no Brasil, por uma industria na regidao de Sorocaba, utilizando os requisitos
da técnica ACV.

A aplicagdo pretendida com os resultados do ICV do filme de BOPP ¢
que os mesmos possam reduzir em tempo e custo para as analises de ciclo de vida de
produtos ou processos que envolvam este filme flexivel. Além disso, contribuir para
futuros estudos de ACV do filme de BOPP no Brasil, como por exemplo, a avaliagdo de
impacto ambiental, andlise comparativa de diferentes cendrios para a producdo de
BOPP, entre outros.

O publico-alvo direcionado ao estudo envolve a comunidade académica
(pesquisadores de ACV em que os trabalhos contemplam elementos comuns ao ciclo de
vida do filme flexivel estudado) e o meio empresarial relacionado ao filme de BOPP,
como os produtores, fornecedores, distribuidores, e clientes, com o proposito de

envolver toda a extensdao da cadeia produtiva.

4.1.2 Escopo do estudo

Para o alcance do objetivo, foi estabelecido o escopo do estudo composto

pelos itens listados a seguir.
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4.1.2.1 O sistema de produto

O sistema de produto considerado no presente trabalho, para realizar o
inventario do ciclo de vida do filme flexivel de BOPP, Figura 4.1, inicia-se na induastria
petroquimica, que realiza a extracdo do petroleo. Segundo a Agéncia Nacional do
Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis (2014) o petroleo extraido no Brasil, em 2013,
ocorreu em 91,35% proveniente de reservas maritimas, e os 8,65%, restantes, em terra.
Posteriormente, o petroleo ¢ refinado para obter o insumo necessario, a nafta. Para
atender a demanda na atividade de refino, no Brasil sdo utilizados 81% do petroleo

nacional e 19% importado.

Figura 4.1 - Sistema produtivo do filme de BOPP
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ap6s a produgdo da nafta, uma indastria quimica de transformacao
produz o propeno, matéria-prima para a produ¢do da resina de polipropileno, etapa
subsequente. Por fim, a industria transformadora da resina de PP fabrica o filme flexivel
de BOPP.

Os subsistemas que constituem o modelo representativo do sistema de

produto do filme de BOPP sdo: extracdo do petrdleo; refino do petrdleo - producio da
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nafta; producdo do propeno; producdo da resina de PP; produ¢do do filme de BOPP; e
os transportes maritimo (do petréleo importado) e rodovidrio (da resina de PP).

Os dados de entrada e saida de cada subsistema foram identificados e
quantificados separadamente, para depois serem consolidados, representando o

inventario do ciclo de vida do filme BOPP.

4.1.2.1.1 Subsistema de extracio do petroleo

Este processo elementar envolver as atividades de extragao do petrdleo.
Estas atividades sao divididas em upstream, fase de exploragdo e producdo do petroleo,
e downstream, transporte, refino, armazenamento e a distribuicio (THOMAS, 2004).

Segundo Lustosa (2002) o upstream ¢ a atividade de extracao de
petroleo, que inclui as etapas de exploracdo, o estudo de reservas e reservatorios, o
planejamento do desenvolvimento da producado, a perfuracao de pocos, a completagado
dos pocos e a produgdo. A completacdao consiste no conjunto de operagdes destinadas a
deixar o poco em condigdes econdmicas e seguras de producdo (SUGAWARA, 2012).
Essas diferentes atividades geram uma cadeia de suprimento de equipamentos € servicos
para a constru¢ao, montagem, instalacdo, operagdo e manutencdo de sistemas de
producdo de extracao do petroleo.

As atividades do downstream comecam com o transporte do petroleo
(extraido em territdrio nacional) por meio de dutos, de petroleiros ou outra embarcagao,
ou pela utilizagao desses dois processos de maneira integrada até as refinarias, onde sao
armazenados em tanques. (LUSTOSA, 2002).

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (2014), o Brasil encontra-se como o décimo quinto pais com maior
reserva provada do mundo, totalizando 15,6 bilhdes de barris ao ano de 2013 (aumento
de 1,82% em relagdo a 2012), responsavel por 0,92% das reservas provadas mundiais.

Em producdo de petroleo, também em 2013, o Brasil totalizou
123.905.342 m3, representando 2,4% da produgdo mundial (AGENCIA NACIONAL
DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2014). A partir desses
dados, observa-se a importancia do pais ao setor de exploracao e producdo de petrdleo.

O Rio de Janeiro, em 2013, foi o estado com maior produgdo de petrdleo
do pais, representando 72,02% da produgdo nacional, seguido por Espirito Santo

(15,35%) e Sao Paulo (3,42%). O maior concessionario no Brasil é a Petrobras,
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responsavel por 85,08% da produgdo brasileira (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2014).

4.1.2.1.2 Subsistema de refino do petréleo (producio da nafta)

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(2014), a nafta ¢ um derivado de petréleo utilizado principalmente como matéria-prima
da industria petroquimica para a producdo de eteno e propeno, além de outras fragdes
liquidas, como benzeno, tolueno e xilenos.

Para obtengao da nafta, o petrdleo passa pelo processo de refino. A etapa
de refino inicia-se em um processo de dessalgacdo ou dessalinizagdo. Sais provenientes
da 4gua salgada que se acumula sob o petroleo devem ser dissolvidos para evitar
corrosao e entupimento de equipamentos utilizados ao refino (Vianna, 2006).

A dessalinizagdo também visa a remocdo de metais e solidos em
suspensao que podem prejudicar o processo posterior, a destilacdo. Ribeiro (2009)
explica que o petréleo ¢ fracionado em diversos componentes através da destilagao
fracionada (atmosférica). De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (2014) o petrdleo, proveniente dos tanques de armazenamento, € pré-
aquecido e introduzido numa torre de destilagdo atmosférica, que consiste no
fracionamento do 6leo cru.

Este processo utiliza os diferentes pontos de ebuli¢ao das substancias que
compdem o petroleo, encaminhando-o para um hidrotratamento para se transformar na
nafta (RIBEIRO, 2009). Conforme Vianna (2006), o hidrotratamento € um processo que
utiliza gas hidrogénio e um catalisador, normalmente a base de molibdénio para

eliminacao de enxofre e de nitrogénio.

4.1.2.1.3 Subsistema de produc¢io do propeno

O propeno ¢ um gés incolor, inflamavel com um aroma levemente
adocicado, com ponto de fusdo de 107,8°C. Seu maior uso ¢ na polimerizacdo de
polipropileno, sendo competitivo no mercado aos produtos com aplicagdes de plasticos
de polietileno de alta densidade (CHENIER, 2002).

A reagdo de polimerizagdo ¢ aquela em que substincias simples,
chamadas mondmeros, reagem combinando-se e formando moléculas maiores,

caracterizadas pela repeticdo de uma unidade basica. Os produtos de tais reacdes sdo
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conhecidos como polimeros. A reacdo que ocorre na polimerizagdo do propeno pode ser
classificada como reagdo de adi¢cdo, onde ha ruptura da dupla ligacdo, fazendo com que
uma molécula de propeno junte-se a outra, formando uma cadeia longa (SALOMON,
2010).

Conforme a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (2014) o propeno ¢ um hidrocarboneto insaturado com trés dtomos de
carbono e seis de hidrogénio (C3Hs), obtido do craqueamento de hidrocarbonetos,
normalmente a nafta e utilizado como matéria-prima para a produgao de polipropileno.

De acordo com Chenier (2002), o craqueamento da nafta ocorre em
temperaturas de 815-870°C e pressoes de 41-68 atm elevadas. Os gases sao rapidamente
resfriados, desidratados e fracionados, a fim de que fornecer o propeno de elevada

pureza, e também materiais indesejaveis a serem reciclados.

4.1.2.1.4 Subsistema de producio da resina de PP

Salomon (2010) explica que o polipropileno ¢ um polimero
semicristalino, insolivel em agua, de odor ndo perceptivel, com ponto de fusdo na faixa
de 165 a 175°C, podendo ser moldado usando apenas aquecimento e caracterizado
como um termoplastico. E amplamente utilizado na fabricagdo de componentes para as
industrias automobilistica, de eletroeletronicos, téxtil e de construcdo civil, utensilios
domésticos e embalagens para as industrias alimenticia, de cosméticos e farmacéutica.

Apresenta-se em trés tipos basicos: os homopolimeros (tem como unico
monomero o propeno), os copolimeros heterofasicos (produzidos quando héa dois
reatores em série, o primeiro polimeriza somente o propeno e o segundo trabalha com
os dois mondmeros simultaneamente) e os copolimeros randomicos (obtidos quando um
segundo monomero, normalmente etileno, ¢ adicionado ao propeno no reator de
polimerizacdo). A maioria dos tipos de polipropileno ¢ desenvolvida através de
moldagem por inje¢ao, sopro ou extrusao.

De acordo com Fendrich (2008), o polipropileno origina-se de uma resina
termoplastica, obtido pela formacdo de longas cadeias de mondémero de propeno. O
mondmero base, propeno, ¢ um gés a temperatura ambiente, mas quando ¢ unido forma
cadeias longas de moléculas chamadas de polimero, que € o polipropileno em si. Este

processo de unir os mondmeros se chama polimerizacdo, que ocorre em um reator
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operando normalmente sob altas temperaturas, altas pressdes € com o uso de um sistema
catalitico.

O sistema catalitico assegura que as moléculas encontrem a forma
regular de se unir a cadeia. A criacdo de uma forma isotatica de polipropileno reside no
catalisador usado para dirigir esta reacdo: o catalisador correto deve alinhar as
moléculas para assegurar que eles encontrem a forma certa de se unirem a cadeia. Os
catalisadores usados para a polimerizag¢ao do polipropileno sao geralmente uma mistura
de compostos de titanio e aluminio (SALOMON, 2010).

De acordo com Salomon (2010), a resina de PP ¢ comercializada em
forma de micro-esferas, podendo ser aditivada e pigmentada para extrusdo em forma de

pellets.

4.1.2.1.5 Subsistema de producio do filme de BOPP

O processo produtivo do filme flexivel escolhido para o estudo de ICV
foi destinado a aquele em que o BOPP ¢ matéria-prima do produto fita adesiva, visto
que o BOPP pode ser uma matéria-prima para fins diversos, como para embalagens de
alimentos, aplicagdes industriais (etiquetas, plastificagdo, entre outros). A escolha foi
importante para direcionar a coleta de dados do filme para a andlise de inventario, e
também para a execucdo de trabalhos futuros em etapas de calculos dos impactos
ambientais caracterizados pela ACV e também em analises até¢ o fim de vida da fita
adesiva.

Como observado na Figura 4.2, o subsistema de produgcdo do BOPP
inicila no armazenamento ¢ dosagem das matérias-primas. O filme ¢ formado
basicamente de homopolimero de PP, aditivos, e regranulados - material reciclado,
tornando-o, novamente, matéria-prima do processo produtivo do BOPP. Este material ¢
um substituto do homopolimero virgem, correspondendo a 30% da composicdo do
filme.

A matéria-prima ¢ armazenada em 6 silos, sendo que 4 sdo destinados a
homopolimeros de PP e 2 a regranulados. Os silos possuem dosadores programados que
atendem a receita do filme em estudo. Com a dosagem, a matéria-prima ¢ destinada a
area de extrusdo, composta por duas extrusoras da alma (parte interna do filme) e duas

coextrusoras da capa (partes externas).
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Na extrusdo, ¢ realizada a fusdo do polipropileno, por meio do
aquecimento. O material ¢ conduzido por extrusoras e coextrusoras, as quais realizam

funcdes de plastificagdo, homogeneizagado e transporte do processo.

Figura 4.2 - Processo produtivo do BOPP
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Fonte: Miguel et al. (2003)

Apos a extrusao, ¢ formado um filme grosso em uma matriz plana que ¢
rapidamente resfriado, processo conhecido como chill roll, composto por uma "faca de
ar", um rolo resfriador ¢ uma bacia de agua gelada. Posteriormente, ¢ realizado o
primeiro estiramento, o MDO (Machine Direction Orientation) no qual o filme ¢
estirado na direcdo da maquina, através de um estiramento mecanico. Depois, ¢ feito o
segundo estiramento, também proveniente de estiramento mecanico, mas na direcao
transversal, denominado TDO (Transverse Direction Oriented). No total o estiramento
do filme ¢ de cerca de 50 vezes. Com os estiramentos resulta-se no filme de
polipropileno biorientado.

Apds a biorientagdo, o filme passa pela medigdo de espessura, cortes das
bordas e um tratamento superficial denominado "Chama". As bordas cortadas passam
pelo processo de moagem para tornd-las, novamente, matéria-prima do processo

produtivo do filme flexivel.
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De acordo com Carvalho (2008a), o tratamento "Chama" modifica a
superficie do filme através da exposicao a chama criada por queimadores. O sistema
consiste de um “isqueiro” que abrange a largura do filme, uma mistura de gases e a
unidade controle do espaco entre o queimador e o filme para garantir que a superficie da
chama em contato com o filme ¢ aquela que corresponde a por¢ao oxidante.

Por conseguinte, o filme passa pelo processo de embobinamento, onde o
filme enrolado ¢ mantido em estoque intermedidrio, aguardando as especificacdes de
corte de acordo com o cliente.

Por fim, o filme ¢ novamente cortado, a partir das especificagdes do

cliente e encaminhado a expedicao.

4.1.2.1.6 Subsistema de transportes maritimo (do petréoleo importado) e

rodoviario (da resina de PP)

Para atender a demanda nacional ¢ necessaria a importacao de petrdleo
de outros paises. De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (2014), o Brasil importou 147.834 (mil barris) em 2013, cerca de 19%
da oferta nacional. A Tabela 4.1, apresenta a importagdo do petrdleo em relacdo as

regides geograficas mundiais.

Tabela 4.1 - Importacio de petréleo em 2013

Regides geograficas Importacao de petréleo (mil barris) em
2013

América do Norte 0

Américas Central e do Sul 2.957

Europa e ex-Unido Soviética 0

Oriente Médio 35.304

Africa 105.941

Asia-Pacifico 3.632

Fonte: Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2014)

O petréleo importado é proveniente, em sua maioria, da Africa (71,7%) e
Oriente Médio (23,9%). Portanto, para utilizar um valor médio de distdncia ao Brasil,
Vianna (2006) explica que as distancias entre Brasil e Africa e Brasil e Oriente Médio
sdo de aproximadamente 10.000 km e 20.000 km. Logo, a distdncia média percorrida
pelos navios no transporte do petréleo foi de 13.300 km.

Por outro lado, o transporte da resina de PP para a empresa produtora do

filme de BOPP ¢ do tipo rodoviario, por meio de caminhdo #ruck movido a diesel, com



74

capacidade de 30 toneladas. A carga real de matéria-prima transportada ¢ de 25
toneladas, percorrendo uma distancia de 167 km, visto que o caminhdo retorna vazio a

origem.

4.1.2.2 Funcao e unidade funcional do produto

Como este estudo consiste na elaboragdo de um ICV, sob a abordagem
"cradle to gate", na qual considera os dados desde a extragdo da matéria-prima até o
processo produtivo do filme BOPP, nao incluindo a fase de uso e disposi¢ao final, nao
se fez necessario definir a fung¢ao do produto.

Deste modo, também nao se justifica adotar uma unidade funcional.

4.1.2.3 Fluxo de referéncia

Para relacionar os dados de entrada e saida de cada subsistema, foi
necessario adotar uma base de calculo. A esta medida, conhecida como fluxo de

referéncia, foi adotado o valor de 1.000 kg de filme de BOPP.

4.1.2.4 Fronteira do sistema

As relagdes entre o sistema de produto com o meio ambiente se fazem
presentes apenas para as etapas do ciclo de vida de extracdo da matéria-prima e as
etapas de transformacao industrial necessarias para a produgdo do filme flexivel,
conforme ilustrado na Figura 4.3.

A industria petroquimica corresponde aos trés primeiros subsistemas:
extracao do petroleo; refino do petréleo (producao da nafta); e producao do propeno. Ja,
a industria quimica de transformacgdo ¢ responsavel pela produgdo da resina de PP,
correspondente ao quarto subsistema.

A industria transformadora da resina PP ¢ responsavel pela producao do
filme de BOPP, correspondente ao quinto subsistema do sistema do produto em estudo.

Por fim, o subsistema de transportes esta interligado a industria
petroquimica (transporte maritimo do petrdleo importado) e a industria transformadora

da resina PP (transporte rodoviario).
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Figura 4.3 - Fronteira do sistema
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Fonte: Elaborada pela autora

Por utilizar a abrangéncia "ber¢o ao portdao", as unidades de processo no

subsistema pontilhado ndo foram inseridas na analise.

4.1.2.5 Procedimentos de alocacio

Utilizado quando diferentes produtos sao interligados no mesmo sistema.
Definiu-se a utilizagdo de procedimentos de alocacdo por poder calorifico no subsistema
do refino do petroleo, para dividir a carga ambiental aos demais coprodutos existentes.

O critério de alocagdo adotado neste subsistema ¢ apresentado

oportunamente na etapa de elabora¢ao do inventario.
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4.1.2.6 Tipos de impacto, método de avaliacio de impacto

Por ser um estudo de ICV, ndo se fez necessario escolher os tipos e

métodos de avaliagdo de impacto.

4.1.2.7 Requisitos para qualidade de dados

Na elaboragdo do ICV, buscou-se, preferencialmente, a obtencao de
dados primarios, ao subsistema de produgdo do filme flexivel, obtidos em planilhas de
controle da empresa, e por aqueles que possam ser calculados e/ou mensurados.

Na auséncia desses tipos de dados, foram utilizados dados secundarios
coletados em referéncias bibliograficas, como artigos cientificos e teses e dissertacdes.

Definiu-se que os dados coletados devem ser representativos em relagao
a producao nacional do filme de BOPP e estar de acordo com as fronteiras propostas
para atender o objetivo desse trabalho.

Para tal, foram considerados como requisitos para qualidade de dados
parametros de cobertura temporal e geografica.

Na cobertura temporal, a coleta dos dados primarios e secundarios foi
realizada no intervalo de 2004 a 2013.

A cobertura geografica € o territorio nacional, uma vez que este trabalho
visa a obtengdo do ICV do filme de BOPP para as condigdes brasileiras.

Para compreender melhor a significancia dos dados envolvidos no
sistema de produto em estudo, foi utilizada a técnica de andlise de contribuigdo.
Segundo a Associag¢ao Brasileira de Normas Técnicas (2009b), a analise de contribuicao
¢ um procedimento estatistico que identifica aqueles dados que tém mais contribuicao
para o resultado do produto estudado. Esses itens podem ser investigados com maior
propriedade para assegurar a tomada de decisdes corretas.

A técnica foi utilizada na forma de analises comparativas dos aspectos

ambientais mais significativos do sistema do produto.

4.1.2.8 Tipo e formato do relatorio do estudo

O relatéorio do estudo ¢ descrito no formato de uma dissertagdo,

respeitando a fungdo de relatar de forma fiel, exata e completa os resultados.
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A este modo, o presente trabalho foi conduzido em concordancia com os
itens estabelecidos pelas normas NBR ISO 14040 (2009) e NBR ISO 14044 (2009) em

vigor.

4.2 Analise de inventario do ciclo de vida (ICV)

Neste estudo, foram apresentados inventarios com os dados de entrada e
saida para cada um dos seis processos elementares, na forma de inventarios de dados
brutos.

Obtidos esses inventarios, foram realizados procedimentos de calculo
para elaborar o ICV consolidado da producao de 1.000 kg de filme de BOPP, e assim,

poder discuti-los, e analisar comparativamente alguns aspectos ambientais.

4.2.1 Inventario do subsistema de extracao do petrdleo

Para elaborar o inventario da extracao do petroleo foram considerados os
aspectos ambientais do petrdleo nacional extraido em terra e mar, ¢ do petroleo
importado.

No trabalho de Vianna (2006), foi realizado um inventario da extracao do
petroleo nacional e importado. Os dados utilizados por Vianna (2006), foram
provenientes da base de dados BR Crude Oil Mix do software GaBi 4 (2004), pois se
aproxima da realidade brasileira ao processo de extragao.

Em seu estudo, Vianna (2006) considerou a informagao do inventario do
software, em que para cada 1 t de petréleo, cerca de 0,083 t sdo perdidos no transporte
até a refinaria. Com base nesta informagdo, Vianna (2006) apresenta os dados para 59,2
kg de petroleo consumido no Brasil, que inclui as atividades de extracdo em terra e mar,
€ a importagao.

Os dados obtidos formam convertidos para 1.000 kg do petréleo
consumido no Brasil, conforme mostra a Tabela 4.2, para melhor tratd-los nos
procedimentos de célculo posteriores baseados no fluxo de referéncia determinado.

Os aspectos ambientais associados a infraestrutura da operacdo de
extracdo do petrdleo, tais como a producdo de materiais necessarios a constru¢ao de

equipamentos de perfuracdo e de plataformas ndo foram incluidos no estudo.
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Tabela 4.2 - Inventario da extracio de 1.000 kg de petréleo nacional e importado

Aspecto Ambiental |Unidade |Quantidade
ENTRADAS

Recursos materiais

Petroleo kg 1,09E+03
Carvao kg 4,66E-02
Gés natural kg 424E+01
Combustiveis renovaveis kg 3,24E-01
Recursos liquidos

Agua | kg | 225E+02
Recursos energéticos

Energia | a1 | 324E-01
SAIDAS

Emissoes atmosféricas

CO kg 3,23E-01
CO2 kg 1,63E+02
Vapor de agua kg 2,30E-01
Material particulado kg 1,21E-01
CH4 kg 2,58E+00
Efluentes liquidos

DBO kg 3,34E-02
DQO kg 2,06E-01
Metais pesados ndo especificados kg 4,63E-06
CxHy kg 1,94E-03
Efluentes liquidos ndo especificados kg 3,23E-05
Agua residual kg 3,13E-03
Oleo kg 8,26E-03
Solidos suspensos totais kg 1,06E-01
Residuos solidos

Residuos ndo especificados kg 3,48E-07

Fonte: Vianna (2006)

Com base no inventario de Vianna (2006), o tipo de energia consumida
nao foi especificado, ndo podendo afirmar se € proveniente de fonte elétrica, por
exemplo. Também, ndo foram especificados os tipos de residuos solidos e de alguns
efluentes liquidos. Porém, considerar as quantificagdes dos mesmos € importante para a
qualidade do estudo, pois se fossem excluidos gerariam mudangas significativas no
resultado final do ICV deste trabalho.

As emissOes atmosféricas resultaram valores expressivos, principalmente
para o CO; (di6xido de carbono) e CH4 (metano). Essas emissdes gasosas, entre outras,
compdem os gases de efeito estufa (GEE), responsaveis pelo aquecimento da Terra. A
fonte de emissdo do CO, para este inventario foi o uso dos combustiveis fosseis -
petrdleo, carvao mineral, gas natural. Para o metano, sua fonte de emissdo foi o

consumo de energia para a extracdo do petroleo.
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Outra emissao atmosférica que também contribui para o aquecimento
global ¢ o vapor de agua, mesmo que seja produzido em quantidade menor comparada
as demais emissoes. O vapor de dgua na atmosfera absorve parte da radiagdo presente
na Terra, agregando sua contribuicdo no aumento do efeito estufa.

Os hidrocarbonetos (CxHy), também presentes neste inventario, sao
compostos formados de carbono e hidrogénio, resultantes da queima e evaporagdo de
combustiveis. Quando emitidos, contribuem para a formacdo de "smog fotoquimico",
denso nevoeiro muito presente em areas urbanas e industriais que causa na atmosfera a

diminuicao da visibilidade.

4.2.2 Inventario do subsistema de refino do petréleo (producao da nafta)

Para a elaboragdao do inventario do refino do petrdleo, especificamente
para a producdo da nafta, utilizou-se como fonte de dados o trabalho de Vianna (2006),
em que apresenta o inventario do refino de 1.000 kg de petréleo, visualizado na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 - Inventario do refino de 1.000 kg de petroleo
Aspecto Ambiental |Unidade |Quantidade

ENTRADAS

Recursos materiais

Petroleo | kg | 1,00E+03
Recursos energéticos

Energia elétrica | a1 | 324E-04
SAIDAS

Emissoes atmosféricas

CO kg 2,63E-02
CO2 kg 8,31E+00
CxHy kg 1,99E-05
CH4 kg 3,80E-02
NOx kg 5,83E-03
SOx kg 4,88E-03
CH3SH kg 1,00E-05
H2S kg 2,09E-04
COVNM kg 9,56E-01
Material particulado kg 1,01E-02
Efluentes liquidos

Oleo kg 7,12E-03
Na¥ kg 1,63E-02
Cr kg 2,43E-02

Fonte: Vianna (2006)
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Para este trabalho foi necessario disponibilizar o inventdrio de um
derivado de petréleo: a nafta, produzida na Refinaria Duque de Caxias - RJ (REDUC), o
qual faz parte do sistema para a producao do filme de BOPP.

Como a nafta ndo ¢ o Unico produto obtido com o refinamento do
petrdleo foi realizado um procedimento de alocagdo por poder calorifico para reparticao
das cargas ambientais entre os diversos produtos gerados, para obter os dados relativos
apenas a nafta.

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(2014) foram refinados 1,5.10" m® de petroleo pela REDUC, em 2013. Sabendo que a
densidade do petroleo, em 2013, foi de 884 kg / m® (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2014), a massa total do petréleo refinado corresponde a 1,3.10" kg.

De acordo com Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (2014) na REDUC foram produzidas 1,5.10° m’ de nafta. Como a
densidade da nafta ¢ de 702 kg/m’ (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2014) no
ano de 2013, a massa total de nafta foide 1,0. 10° kg.

Logo, foram necessarios 1.000 kg de petrdleo para a produgdo de 79 kg
de nafta. Isto significa que para a producio de 1.000 kg de nafta sdo necessarios 1,2.10°
kg de petrdleo.

Os fatores de alocacao foram calculados com base no volume das
quantidades produzidas pela REDUC de cada um dos derivados do petroleo no ano de
2013, de acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural ¢ Biocombustiveis

(2014), e nos seus poderes calorificos, como pode ser visualizados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Fatores de alocaciio para derivados do petréleo

Derivados do petroleo |Produgdo em |Massa especifica [Massa Poder calorifico |Energia Fatorde
da REDUC (R)) 2013 (m3) (1) (kg /m3) (2) (kg) (keal / kg) (1) (kcal) alocagdo (%)
Asfalto 2,19E+05 1,03E+03] 2,24E+08 9,79E+03 2,19E+12 1,74%
Coque 6,12E+05 1,04E+03] 6,37E+08 8,39E+03 5,34E+12 4,23%
Gasolina automotiva 2,25E+06 7,42E+02| 1,67E+09 1,04E+04 1,73E+13 13,72%
GLP 9,78E+05 5,52E+02] 5,40E+08 1,11E+04 5,99E+12 4,74%
Nafta 1,S0E+06 7,02E+02] 1,05E+09 1,06E+04| 1,12E+13 8,87%
Oleo lubrificante 5,33E+05 8,75E+02| 4,66E+08 1,01E+04 4,72E+12 3,73%
Oleo combustivel 2,90E+06 1,00E+03]| 2,90E+09 9,59E+03 2,79E+13 22,05%
Oleo diesel 3,88E+06 8,40E+02]| 3,26E+09 1,01E+04 3,29E+13 26,08%
Parafina 1,06E+04 8,64E+02] 9,15E+06 1,04E+04 9,52E+10 0,08%
Querosene aviacdo 1,32E+06 7,99E+02| 1,05E+09 1,04E+04 1,10E+13 8,67%
Outros energéticos’ 3,03E+04 8,64E+02| 2,62E+07 1,02E+04 2,67E+11 0,21%
QOutros energéticos? 8,42E+05 8,64E+02] 7,27E+08 1,02E+04 742E+12 5,87%
TOTAL 1,51E+07 1,257E+10 1,26307E+14 100%
Notas: 1. Inclui 6leo leve para turbina elétrica
2. Inclui diluentes, GLP ndo energético e outros produtos ndo energéticos

Fonte: (1) Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2014); (2) Ministério de Minas

¢ Energia (2014)
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Com a alocacdo, foi possivel verificar o porcentual de contribui¢do da
nafta para os valores dos aspectos ambientais da atividade de refino de 1.000 kg de
petrdleo pela REDUC, fazendo com que ndo seja responsavel pelas cargas ambientais
dos outros produtos gerados no refino do petroéleo.

A partir destes dados, a Tabela 4.5 apresenta o inventdrio da producao de
1.000 kg de nafta.

Tabela 4.5 - Inventario para producio de 1.000 kg de nafta
Aspecto Ambiental | Unidade | Quantidade

ENTRADAS

Recursos materiais

Petroleo | kg | 1,12E+03
Recursos energéticos

Energia elétrica | GJ | 3,63E-04
SAIDAS

Emissoes atmosféricas

CcO kg 2,95E-02
CO2 kg 9,32E+00
CxHy kg 2,23E-05
CH4 kg 4,26E-02
NOx kg 6,54E-03
SOx kg 547E-03
CH3SH kg 1,12E-05
H2S kg 2,34E-04
COVNM kg 1,07E+00
Material particulado kg 1,13E-02
Efluentes liquidos

Oleo kg 7,99E-03
Na¥X kg 1,83E-02
CI kg 2,73E-02

Fonte: Elaborada pela autora, baseado em Vianna (2006)

O transporte de petroleo extraido até as refinarias brasileiras ¢ realizado
por meio de oleodutos e devido a indisponibilidade de dados que demonstram a
realidade brasileira, esta etapa nao foi considerada no estudo para nao prejudicar a sua
aplicabilidade.

Dos aspectos ambientais do inventario da producdo de 1.000 kg de nafta
0 COVNM (compostos organicos volateis ndo-metanados) ¢ um dos mais significativos.
Este aspecto ¢ formado por diversas fontes de emissdo, que para este inventario foram

provenientes de solventes e do consumo do petroleo.
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O metano ndo estd incluso no aspecto COVNM, mas também ¢é gerado
neste inventario, contabilizado separadamente. Quando emitido o CH4 contribui para o
aquecimento global.

Mesmo que em pouca quantidade, a formacdo do CH3SH (metil
mercaptana) chama atengdo, por ser um gas inflamavel, de odor desagradavel e toxico
se inalado. Encontrado no petréleo bruto, este composto organico ¢ considerado um

poluente aquatico, por ser toxico, também, aos organismos aquaticos.

4.2.3 Inventario do subsistema de producio do propeno

Além de utilizar o inventario do refino da nafta, faz necessario também o
inventario do propeno para realizar o inventario do filme de BOPP.

Por meio da pesquisa de Ribeiro (2009), selecionou-se o inventario
chamado Propene (propylene) production do banco de dados Data Archive do software
SimaPro 7.0, devido a ndo existéncia de dados nacionais para quantificar os aspectos
ambientais da produg¢do do propeno, e também, pelo Brasil possuir caracteristicas
particulares em relagdo a alguns paises, por utilizar a nafta como matéria-prima.

O inventario foi elaborado considerando a producao do propeno por meio
do craqueamento da nafta, sem a presenga de catalisadores, incluindo as operagdes de
refrigeracdo, desidratagdo e fracionamento.

Os dados do inventario se referem a obtencao de 1.000 kg de propeno, e
estdo apresentados na Tabela 4.6. Observa-se os valores expressivos de emissdes de
CO2 e CxHy.

No inventario também foram identificadas as emissdes de NOx (6xidos
de nitrogénio) e SOx (6xidos de enxofre), gerados em processos de combustao. Ambos,
sdo prejudiciais a saude humana, pois prejudicam a fungdo pulmonar e podem causar
edema pulmonar e bronquite. Ao serem emitidos para a atmosfera dao origem a chuva
acida e contribuem para a formagao do 0zdnio troposférico (O3).

Menos significativo, mas ndo menos importante, a emissdo de material
particulado também esté presente neste inventario. O material particulado ¢ um conjunto
de particulas poluentes solidas, gerado pelo processo industrial do propeno e
ressuspensao de poeira do solo. Podem trazer danos a saide humana, como problemas

respiratdrios, € em casos mais graves, cancer no pulmao.
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Tabela 4.6 - Inventario para 1.000 kT de propeno

Aspecto Ambiental |Unidade Quantidade
ENTRADAS

Recursos materiais

Nafta | ke | 133E+03
SAIDAS

Emissoes atmosféricas

CO kg 5,40E-01
CO2 kg 1,06E+03
CxHy kg 1,41E+00
Material particulado kg 3,00E-02
NOx kg 2,01E+00
SOx kg 2,00E-01
Efluentes liquidos

DQO kg 4,00E-02
Compostos de enxofre kg 9,00E-02
Nar kg 3,10E-01

Fonte: Ribeiro (2009)

Nos efluentes liquidos, o Na* (ions de s6dio) foi o mais representativo.
Quando presente no efluente, o sédio pode ser absorvido pelo solo. Este processo ¢
controlado pela avaliacao do risco de sodificacao do solo. Quando apresenta risco para o

solo, 0 manejo da area destinada aos efluentes precisa ser modificado.

4.2.4 Inventario do subsistema de producio da resina de PP

O inventario da producdao da resina de PP utilizado foi baseado no
trabalho de Fendrich (2008), que estudou o ciclo de vida de um homopolimero
produzido no Brasil por uma empresa de nome nao divulgado. Os dados do estudo sdo
do ano de 2004, e correspondem as atividades de produ¢ao do PP, transportes interno e
externo e estocagem.

O inventario da producao de 1.000 kg de PP ¢ descrito na Tabela 4.7.

Por meio do inventario da producao da resina de PP foram encontradas
quantidades expressivas do uso de catalisadores, utilizados para o processo de
polimerizacdo do PP. A presenca de catalisadores ocasionou a presenca de residuos
cataliticos, denominados como residuos perigosos.

A 4gua consumida na producdo da resina foi proveniente da dgua potavel
e agua industrial, na qual gerou efluentes liquidos, através da &agua residual. O

inventdrio mostrou que uma grande quantidade da agua consumida no processo ¢é
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descartada, contribuindo negativamente ao meu ambiente. De acordo com o trabalho de
Fendrich (2008), 19% da agua residual ¢ descartada para o esgoto e 81% ¢ enviada ao

local de tratamento de residuos.

Tabela 4.7 - Inventario da producio de 1.000kg de resina de PP

Aspecto Ambiental |Unidade |Quantidade
ENTRADAS

Recursos materiais

Propeno kg 1,03E+03
Catalisadores kg 2,06E+00
Aditivos kg 4,24E+00
Materiais auxiliares kg 1,14E+02
Recursos liquidos

Agua kg 1,09E+04
Recursos energéticos

Energia elétrica GJ 1,67E+03
Gas natural kg 2,06E+01
GLP kg 4,62E-01
Oleos kg 8,32E+01
SAIDAS

Emissoes atmosféricas

CO kg 1,79E-01
CO2 kg 3,12E+02
N2 kg 8,75E+02
SOx kg 241E-02
NOx kg 1,01E+00
Efluentes liquidos

Agua residual kg 1,90E+03
Residuos solidos

Residuos perigosos kg 1,89E+00
Residuos ndo reciclaveis kg 1, 45E+01

Fonte: Fendrich (2008)

Foi utilizada quantidade significativa de energia elétrica, que pode vir a
impactar o inventario consolidado do filme de BOPP. A principal fonte do consumo foi
na etapa de extrusdo do PP. A vantagem ¢ a baixa emissdo de gases de efeito estufa, em
comparagdo com o consumo de do gés natural e GLP.

Foram encontradas, também, quantidades expressivas em emissoes de
COg,, que segundo Fendrich (2008) sdo provenientes de caldeiras, para a geracdo de

energia pelo uso de gas natural, e pelas atividades de transporte.
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4.2.5 Inventario do subsistema de producio do filme de BOPP

O inventario da produgdo do filme de BOPP foi elaborado a partir de
dados de fonte primaria em uma empresa produtora do filme flexivel localizada na
regido de Sorocaba-SP. Os dados correspondem ao ano de 2012 para um filme de 25

um de espessura, e demais especificacdes, conforme mostra a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Especificacoes do filme com 25 pm de espessura

Tipo Especificacio

Aparéncia Transparente

Gramatura 228 g/m’

Rendimento 44 m’/kg

Tratamento superficial De alta energia na face externa
Brilho 90 UB

Aplicacdo Fita adesiva

Fonte: Elaborada pela autora

Os aspectos ambientais foram calculados para a producao de 1.000 kg de
BOPP, apresentados na Tabela 4.9.

Como visualizado no inventdrio da produgao de 1.000 kg de filme de
BOPP, o polipropileno utilizado foi do tipo homopolimero, que corresponde a 88% das
matérias-primas utilizadas.

Observou-se uma quantidade expressiva do consumo de GLP. A queima
deste combustivel gera emissdes de CO2, gas de efeito estufa, que contribui para o
aquecimento da Terra. Porém, comparado com a queima de outros combustiveis, como
o carvao ¢ o gas natural, o GLP emite menos gas carbonico.

O inventario, também apresentou emissdoes de CO (mondxido de
carbono), poluente atmosférico gerado a partir da queima incompleta de combustiveis
decorrentes do uso de veiculos automotores. Como os NOx e os CxHy, este estd
envolvido na formagdo do ozbénio troposférico, e pode causar danos a saude humana,
provocando fadiga ou dor no peito - inalado em baixa concentracao, e asfixia - em alta
concentragao.

A 4gua consumida no processo foi distribuida por meio do abastecimento
publico. Com a sua utilizagdo, foi gerada cerca de 10% de agua residual, descartada
para o esgoto. Outros efluentes liquidos gerados foram os 6leos térmico e lubrificante

(sintético e mineral), utilizados no maquinario da produg¢ao do BOPP.
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Tabela 4.9 - Inventario da produciio de 1.000kg de filme de BOPP
Aspecto Ambiental Unidade |Quantidade

ENTRADAS

Recursos materiais

PP Grao kg 8,79E+02
Aditivos kg 2,35E+00
Regranulado kg 2,32E+02
Recursos liquidos

Agua kg 4,37E+03
Recursos energéticos

Energia elétrica GJ 8,26E+00
GLP kg 2,23E+01
SAIDAS

Emissoes atmosféricas

CO kg 5,00E-01
CO2 kg 2,09E+02
Material particulado kg 5,30E-06
CxHy kg 1,98E+00
Efluentes liquidos

Agua residual kg 3,15E+02
Oleos kg  |1,36E-01
Residuos solidos

Scrap de BOPP kg 2,04E+02
Borra kg 2, 71E+00
PP Grao kg 2,58E-01
Residuos de embalagem kg 7,32E+00
Residuos de madeira kg 6,08E+00

Fonte: Elaborada pela autora

Aos residuos solidos, o scrap corresponde a todo filme que sofreu
ruptura na fase de extrusdo e corte ao longo do processo. Este material ¢ reciclado por
meio do processo de regranulagdo para que novamente seja matéria-prima do filme de
BOPP, algo que também ocorre ao PP grao (homopolimero de PP granulado)
identificado como residuo solido.

A borra representa um dos principais residuos sélidos, gerada durante a
extrusdo de material no setup da maquina, o qual é necessdrio para a limpeza de
material de uma producdo anterior ou parada de maquina. Esta borra ¢ vendida e
reutilizada por outras empresas.

Neste inventario, foram identificados e quantificados os residuos de
embalagem, da matéria-prima (big bag, sacaria e embalagens de papeldo) e do

embobinamento do filme (tubetes) e de madeira, para a armazenagem do BOPP (pallets,
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ripas e demais residuos de madeira). Os residuos de embalagem e madeira sdo vendidos

para cooperativas de reciclagem.

4.2.6 Inventario do subsistema de transportes maritimo (do petréleo importado)

e rodoviario (da resina de PP)

Para o inventario de transporte maritimo do petrdleo importado, foram
considerados os dados de Ribeiro (2009), que utilizou a base de dados IDEMAT 2001
do SimaPro 7.0, a qual considera um navio com capacidade de 88.750 toneladas,

movido a 6leo diesel e 6leo combustivel, considerando o retorno do navio vazio até a

origem.

Tabela 4.10 - Inventario de 1.000 kg km de petréleo importado e produciio dos combustiveis
Aspecto Ambiental Unidade |Quantidade
ENTRADAS

Recursos materiais

Petroleo kg 8,10E-03
Gas natural kg 3,90E-05
Carvao kg 3,21E-06
Recursos liquidos

Agua | ke | 132E-04
Recursos energéticos

Energia | &1 | 278E-06
SAIDAS

Emissoes atmosféricas

CcO kg 7,01E-05
Co2 kg 2,33E-02
NOx kg 442E-04
SOx kg 3,71E-04
CxHy kg 4,18E-05
Metais kg 6,30E-10
Material particulado kg 2,14E-07
COVNM kg 1,29E-06
Efluentes liquidos

DQO kg 6,30E-09
DBO kg 3,15E-09
fons metalicos kg 3,15E-09
Cl kg 6,30E-09
CxHy kg 1,26E-08
Oleos kg 4,34E-08
Residuos solidos

Residuos nio especificados kg 1,39E-06
Residuos so6lidos oleosos kg 1,03E-04

Fonte: Ribeiro (2009).
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A Tabela 4.10 apresenta o inventario para o transporte maritimo de 1.000
kg km e produgdo dos combustiveis, isto significa que ja estdo considerados os aspectos
ambientais referentes a produg¢do do oOleo diesel e 6leo combustivel utilizados no
transporte.

Neste inventério, o consumo de combustiveis fosseis gerou emissdes de
gas de efeito estufa (COz2), gases que formam a chuva acida (NOx e SOx), além de
emissdes de CO, hidrocarbonetos e material particulado.

Entre os efluentes liquidos foram gerados valores de DQO (demanda
quimica de oxigénio) ¢ DBO (demanda bioquimica de oxigénio). O DQO avalia a
quantidade de oxigenagao pela degradagao de matéria organica, podendo ou ndo ser
biodegradavel. A concentragdo de DQO em um efluente liquido ¢, principalmente,
originaria de despejos industriais.

Um pouco diferente da DQO, a DBO ¢ a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar a matéria organica por decomposicdo microbiana aerdbia
para uma forma inorganica estavel. Quanto menor o nivel de DBO o efluente pode ser
considerado menos poluente. Quando o nivel ndo estd controlado, este poluente pode
prejudicar a vida aquatica, além de produzir mal odor e sabor no efluente.

Para a realizagdo do inventario de transporte rodoviario da resina de PP,
foram utilizados dados da pesquisa de Viana (2008), que elaborou o inventario do
transporte rodoviario através da base de dados Truck [ - Idemat 2001 do software
SimaPro 2003.

Os dados foram modelados considerando o retorno vazio do caminhdo a
origem. A Tabela 4.11 apresenta o inventario para o transporte rodoviario de 1.000 kg
km.

No inventario do transporte rodoviario, o consumo do 6leo diesel gerou
variadas emissOes atmosféricas. Algumas dessas emissdes contribuem para o
aquecimento global, através dos gases de efeito estufa: CO2; N20; e CHa.

Foi identificado também emissdes de gases que originam a chuva 4cida
(NOx e SOx). Estes poluentes podem causar danos a saude, como problemas
respiratorios, agravando sintomas da asma e danos no pulmao.

A queima do combustivel utilizado no transporte gerou também emissoes
de material particulado. Assim como o NOx e o SOx, o material particulado ao inalado
por ocasionar danos respiratorios, que em casos mais graves, podem causar cancer de

pulmao.
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Tabela 4.11 - Inventario para transporte rodoviario de 1.000 kg km
Aspecto Ambiental |Unidade |Quantidade

ENTRADAS

Recursos materiais

Oleo diesel | kg | 2,03E-02
SAIDAS

Emissoes atmosféricas

CO kg 1,09E-04
CO2 kg 6,35E-02
COVNM kg 6,23E-05
Material particulado kg 3,04E-05
NOx kg 6,70E-04
SOx kg 1,96E-05
N20 kg 1,45E-05
CHa kg 2,17E-06

Fonte: Viana (2008)

Por fim, valores de COVNM foram apresentados. Os COVNM sao
poluentes muito diversificados que inclui hidrocarbonetos (exceto metano) como o

benzeno, que sdo cancerigenos.

4.3 Tratamento dos dados a uma base comum e analise comparativa

Para que os dados dos aspectos ambientais dos seis subsistemas estejam
alinhados ao fluxo de referéncia adotado, 1.000 kg de filme de BOPP, foram utilizados
alguns procedimentos de calculo para trata-los.

Como observado, para produzir 1.000 kg do filme flexivel foram
necessarios 879 kg de PP. Logo, os inventarios dos subsistemas de transporte rodoviario
da resina de PP e da produgdo da resina de PP foram ajustados a 879 kg de PP.

Para a produgdao de 1.000 kg de PP foram necessarios 1.028 kg de
propeno. Entdo, para a producdo 879 kg de PP utilizou-se 904 kg de propeno, ajustando
os aspectos ambientais do inventario da producao de propeno a este valor.

Na producao de 1.000 kg de propeno necessitou-se de 1.330 kg de nafta.
Desta forma, para 904 kg de propeno fez-se necessario 1.202 kg de nafta. Assim, o
inventario da producdo da nafta foi ajustado para 1.202 kg.

Para produzir 1.000 kg de nafta foram necessarios 1.081 kg de petroleo
refinado, entdo para 1.202 kg de nafta, necessita-se de 1.299 kg de petroleo refinado.
Como apresentado no item 4.1.2.1.1, 19% do petroleo refinado foi importado. Desta

forma, dos 1.299 kg de petroleo refinado, 247 kg foram importados.
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Contudo, o inventario de transporte maritimo do petrdleo importado foi
ajustado para 247 kg percorrendo uma distancia de 13.300 km. E, ao inventario da
extragdo do petrdleo nacional e importado os aspectos ambientais foram quantificados
para 1.299 kg de petrdleo extraido.

Desta forma, foi possivel consolidar todos os aspectos ambientais dos
seis subsistemas para a produgdo de 1.000 kg de filme de BOPP. O inventério
consolidado pode ser visualizado no Apéndice I'V.

Para a identificagdo dos pontos mais significativos neste estudo foram
realizadas analises comparativas dos aspectos ambientais mais relevantes para cada um
dos seis subsistemas que compde o sistema produtivo do filme de BOPP.

Para tal, foi adotada a técnica de andlise de contribuicdo para analisar a
contribuicdo de cada subsistema, expressando a contribuigdo de cada um como
porcentagem do total.

A andlise de contribuicdo pode ser utilizada para qualquer entrada e saida
do sistema estudo, entdo foram selecionados dois dados de entrada - consumo de agua e
fonte energética e seis de saida - emissdes de CO, COz2, material particulado, SOx, NOx,
e CxHy).

A escolha destes dados para a andlise se justifica pela presenga
expressiva dos mesmos na maioria dos subsistemas estudados. A dgua ¢ um recurso
essencial para as industrias e a sociedade como um todo, pela necessidade de seu uso
distribuido por abastecimento publico. A preocupagdo pela falta de agua ¢ uma
realidade atual, por isso, medidas para evitar e/ou reduzir o esgotamento sao
recorrentemente elaboradas.

A energia de fonte elétrica assim como a queima de combustiveis geram
grande quantidade de gases poluentes, justificando analisar também as emissdes de CO
- pelo uso de veiculos automotores; CO2 - contribui para o aumento do efeito estufa;
material particulado - pode reduzir a visibilidade na atmosfera e causar problemas
respiratorios; SOx e NOx, responsaveis pela deposi¢do acida; e emissdes de
hidrocarbonetos - participam na formacgdo de "smog fotoquimico" e podem causar danos
a saude humana pois, alguns tipos, sdo cancerigenos e mutagénicos.

A andlise de contribuicdo foi realizada a partir dados tratados para
producao de 1.000 kg de BOPP, visualizada na Figura 4.4.

Os subsistemas de produ¢do da resina de PP e do filme de BOPP sdo

responsaveis por consumir cerca de 90% da agua utilizada. Isto ocorreu devido esses
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subsistemas utilizarem uma quantidade expressiva de &4gua nos processos de
resfriamento. Menos representativo, os subsistemas de extracdo do petrdleo e de

transporte maritimo contribuem pela porcentagem restante.

Figura 4.4 - Porcentagem de contribuicio de cada subsistema

100%
80%
60%
wi b
20%
’ kg GJ kg kg kg kg kg

0%

kg
Agua Energia CcO CO2 Material SOx NOx CxHy
particulado
Entradas Saidas
Extragdo de 1.299 kg de petroleo nacional e importado B Produgdo de 1.202 kg denafta
M Produgdo de 904 kg de propeno ¥ Produgédo de 879 kg de resina de PP
Produgéo de 1.000 kg de filme de BOPP B Transporte maritimo de 247 kg de petroleo importado por 13.300 km

¥ Transporte rodoviario de 879 kg de PP por 167 km

Fonte: Elaborada pela autora

Para o consumo de energia, a produc¢ao da resina de PP contribui por
quase a totalidade da energia, resultando pouca contribuicdo aparente para os
subsistemas da produ¢ao do BOPP e transporte maritimo do petréleo importado. Na
fase de analise de inventario foi observada esta expressiva utilizagdo de energia no
subsistema da produgdo da resina de PP, o que refletiu na andlise de contribuigao.

A contribuicdo de cada subsistema para emissoes de CO foi a mais
equilibrada. Em uma analise decrescente, a maior contribuicao para as emissdes de CO
foi do subsistema de produgdo do filme de BOPP (30%); por conseguinte, o subsistema
da produgdo do propeno (25%); extragdo do petroleo (20%); transportes (15%);
producdo da resina de PP (7%); e producao da nafta (3%).

Algo semelhante ocorreu com a contribuigcdo para as emissdes de CO2. A
diferenga ¢ que o subsistema produ¢do de propeno contribui com o maior valor (55%);
por conseguinte, produ¢do da resina de PP (15%); producao do filme de BOPP (12%);
extragcdo do petrdleo (12%); transportes (5%); e produgdo da nafta (1%).

A emissdo do material particulado foi gerada em sua grande parte pela

extragcdo do petroleo (70%); depois pela produgdo do propeno (20%); producdo da nafta
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(6%); e transportes (4%). Este resultado ¢ justificado pelas particulas pertencentes a esta
emissdo estarem presentes no petrdleo cru.

Para as emissdes de SOx, o subsistema de transportes apresenta a maior
contribuicdo (85%) - sendo (83%) pelo transporte maritimo do petréleo importado e
(2%) pelo transporte rodoviario da resina de PP. Em menores contribuicdes estdo
producao do propeno (12%); e producao da resina de PP (3%).

Em emissdes de NOx, a producdo de propeno apresentou contribuicdo de
(46%), transportes (36%) - sendo (29%) pelo transporte maritimo do petrdleo importado
e (7%) pelo transporte rodoviario da resina de PP; e producdo da resina de PP (18%).

Por fim, a maior contribuicdo pela emissdo de hidrocarbonetos foi a
producdo do filme de BOPP (65%); por conseguinte, a produ¢do do propeno (25%); e
transportes (10%) - associado ao transporte maritimo do petroleo importado.

Alguns valores de contribuicdo dos subsistemas ndo estdo visiveis na
Figura 4.4, pois sdo infimas em relacao aos que estdo visiveis, sendo condizentes com a

analise comparativa estudada.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES
5.1 Sobre o objetivo da pesquisa

Com a revisdo de literatura, foi possivel direcionar os trabalhos
relevantes a Avaliagdo do Ciclo de Vida, abordando o conceito, estrutura e aplicagdes.
Além disso, observou-se que a técnica ACV apresenta-se como um dos mais
importantes indicadores a uma gestdo ambiental, por realizar uma andlise quali-
quantitativa do desempenho ambiental de produtos, processos, € até mesmo servigos,
além de mensurar e avaliar os impactos ambientais dos mesmos.

Observou-se a importancia da abordagem do tema no Brasil, visto a
crescente e corrente publicagdo de trabalhos académicos, eventos especificos de ACV e
o interesse das empresas, 6rgdos governamentais ¢ da comunidade académica pela
técnica.

O objetivo do trabalho foi alcancado, no qual visou a elabora¢ao do
inventario do ciclo de vida do filme BOPP para as condigdes brasileiras, em que foi
identificado e quantificado o conjunto de aspectos ambientais envolvidos desde a
extracdo da matéria-prima até o portao da industria que produz o filme flexivel.

A partir do inventario, foi possivel identificar os aspectos ambientais
mais representativos: consumo de agua, fonte energética, e emissdes de CO, COz,
material particulado, SOx, NOx, e CxHy.

No inventario consolidado da producao do filme de BOPP, observou-se
emissoes de gases de efeito estufa (CO, e CHy4), que emitidos a atmosfera terrestre
contribuem para o aumento do PAG (potencial de aquecimento global).

Ja os gases SOx e NOx, também existentes no ciclo de vida do BOPP,
quando presentes na atmosfera podem elevar o PA (potencial de acidificagdo),
conduzindo mudangas na acidez da 4gua e do solo.

Ao utilizar a técnica de analise de contribuicdo foi possivel calcular o
percentual de contribuicao de cada subsistema a produgao de 1.000 kg do filme.

Os subsistemas de maior contribui¢do para o consumo da dgua e energia
foram a producdo da resina de PP e a producdo do filme de BOPP. A falta da dgua ¢
uma realidade atual, entdo medidas para a reutilizacdo da 4gua utilizada nos processos
de producgdo sdo importantes para reduzir o consumo da agua de fonte primaria, assim

como a possibilidade de reducao da 4dgua utilizada nos processos produtivos.
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Em relacdo a energia, preocupa-se para aquelas utilizadas de fontes ndo
renovaveis, como o petréleo, devido a possibilidade de esgotamento desse recurso.
Medidas também para a reducdo da utilizagdo deste tipo de energia é necessario, como
utilizar energia de fontes renovaveis em maior propor¢ao € que causam menos impacto
ao meio ambiente, como a biomassa, originaria da queima de palha de milho, bagago da
cana-de-agucar, entre outros.

Em todos os subsistemas a emissdo de CO; foi representativa, sendo o
subsistema da producdo do propeno o que mais emitiu. Assim como, representativas
contribuicdes nas emissoes de CO, SOx, NOx e CxHy. Medidas para a reducao e/ou
controle dessas emissdes se fazem necessdrias para diminuir impactos ao meio
ambiente. Para tal, necessitaria da analise de impacto ambiental do ciclo de vida do

filme de BOPP para identificar pontos criticos ao controle das emissoes.

5.2 Limitacoes e dificuldades

Os resultados obtidos com a andlise bibliométrica ndo foram suficientes
para direcionar os trabalhos da aplicagdo da ACV em polimeros e, especificamente, em
filme de BOPP.

Devido ao estudo de ICV envolver uma grande quantidade de dados,
ocorreram dificuldades para identificar e quantifica-los por meio de fontes primarias,
necessitando utilizar dados secunddarios e realizar procedimentos de calculo.

Uma vez que este trabalho consistiu na elaboracdo de um ICV da
producdo do filme de BOPP, ndo foi realizada a etapa de avaliacao de impacto (AICV).
Como explica Ribeiro (2009), a inexisténcia desta etapa dificulta a analise dos
resultados. Isto significa que a auséncia desta analise, que fornece critérios para reduzir
a subjetividade deste tipo de consideragdes, o processo de consideracao de relevancia
ambiental dos aspectos torna-se incompleto.

Um das principais dificuldades neste sentido ¢ a diversidade de fontes de
informacdo aos dados do inventario, algo que influenciou e dificultou as discussdes dos
resultados, abordando somente os aspectos ambientais de maior notoriedade.

Além disso, quando ndo se ha uniformidade de definigdes, os ICVs sdo
desenvolvidos com diferentes niveis de detalhamento. Em consequéncia, alguns ICVs
possuem aspectos ambientais em quantidades bem superiores, em quanto outros

possuem quantidades infimas. Diante de tal fato, o fornecimento de critérios de corte,



95

obtidos na AICV, ¢ importante para reduzir a subjetividade na interpretacdo dos
resultados.

Por ndo ter acesso a uma licenga software especifico de ACV, o trabalho
demandou de um tempo maior para ser executado e finalizado, visto que os mesmos
otimizam em tempo e custo os estudos de ACV por terem uma grande quantidade base
de dados, além de permitirem realizar os procedimentos de célculos necessarios com
mais rapidez.

O acesso a programas para desenvolvimento do trabalho foram por meio
da versao gratuita do SimaPro ¢ GaBi. Como esta versdao limita a disponibilidade de
bases de dados e o desenvolvimento de procedimentos de calculos, sua utilizagdo se
tornou inviavel neste trabalho, por ndo disponibilizar informag¢des condizentes a

realidade brasileira.

5.3 Propostas futuras

A este trabalho propde-se desenvolver o estudo da ACV, para identificar
os impactos potenciais ao ciclo de vida do filme de BOPP. O conhecimento destes
impactos pode contribuir para a tomada de decisao do fabricante do filme, assim como
aos seus fornecedores, clientes e distribuidores.

Outra proposta interessante ¢ desenvolver um estudo do ciclo de vida do
filme flexivel que envolva dados desde a extragdo das matérias-primas até a disposi¢ao
final, considerando assim, etapas como reuso, reciclagem, entre outras que nao fizeram
parte da fronteira do sistema estabelecida neste trabalho, como o processo de
regranulacao da resina de PP.

Por fim, propde-se realizar estudos comparativos da ACV do filme de
BOPP com outro filme de mesma aplicacdo, ou da utilizagdo de matérias-primas
diferentes (como de fontes renovaveis) ou outras formas de consumo de agua e energia,
com o intuito de reduzir o consumo dos aspectos ambientais, as emissdes de gases de

efeito estufa, além de diminuir os potenciais impactos ambientais a serem encontrados.
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de Jesus Silva estudo de caso orientado & sustentabilidade através de
avaliagdo do ciclo de vida
61. Liliane Klemann  Verificagdo e utilizagdo de dados de relatdrios ambientais 2012 Mestrado
na elaboragdo de Inventarios do ciclo de vida
62. Luzia Bouzan Avaliagdo do ciclo de vida da produgdo de biogas via 2012  Mestrado
Oliveira Costa estagdo de tratamento de esgoto e uso em célula a
combustivel de 6xido solido
63. Malis Maria Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) do mobiliario de 2012  Mestrado
Liebl Keil madeira e derivados de madeira produzido na regido do
planalto norte catarinense
64. Marcelle Avaliagdo do ciclo de vida dos constituintes dos fluidos 2012  Mestrado
Rodrigues de Souza __de perfuracdo de pogos de petrdleo
65. Marcelo Mendes  Inventario do ciclo de vida do biodiesel etilico do 6leo de 2008  Mestrado
Viana girassol
66. Marcio Avaliagdo ambiental de um veiculo elétrico coletor de 2010  Mestrado

Alessandro de
Lazzari

residuos solidos urbanos reciclaveis
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67. Marco Antonio Analise do ciclo de vida do etanol brasileiro visando a 2011  Mestrado
Diaz Diaz certificacdo ambiental
68. Marcos Aurelio Analise dos requisitos organizacionais para a avaliagdio 2008  Mestrado
Zoldan do ciclo de vida (ACV) de produtos madeireiros
69. Maria Cécilia Avaliagdo do Ciclo de Vida do bloco ceramico com foco 2012  Mestrado
Aratjo Santos em habitac¢des de interesse social
70. Maria Fernanda  Analise dos impactos na construgdo civil: avaliagdo do 2010  Mestrado
Nobrega dos Santos  ciclo de vida em chapas de particulas para forros
71. Mariana Maia de Fator de emissdo de gases de efeito estufa da geracdo de 2012  Mestrado
Miranda energia elétrica no Brasil: implicagdes da aplicacdo da

Avaliago do Ciclo de Vida
72. Marili de Lima Design sustentavel: o uso da matéria prima renovavel um 2007  Mestrado
Ferreira Brandao estudo de caso da produgdo do couro vegetal no norte do

Brasil
73. Marilia Stella O enfoque de ciclo de vida como estratégia para gestdio 2007  Mestrado
Vaz Costa sustentavel: um estudo de caso sobre pneus
74. Mauricio dos Determinagdo dos impactos ambientais provenientes de 2011  Mestrado
Santos Sant'ana produtos da cadeia produtiva da industria da construcéo

civil brasileira: o caso dos pisos cerdmicos
75. Moana Silva Energia eolica e desenvolvimento sustentavel no Brasil: 2012  Mestrado
Simas estimativa da geracdo de empregos por meio de uma

matriz insumo-produto ampliada
76. Osvaldo Verussa  Avaliagdo ambiental da logistica reversa de produtos 2012  Mestrado
Junior eletroeletronicos: estudo de caso
77. Paola Karina Analise de métodos de alocagdo utilizados em avaliagdo 2009  Mestrado
Sanchez Ramirez do ciclo de vida
78. Paulo Henrique Modelagem de sistemas de produto em estudos de 2004  Mestrado
Ribeiro avaliacgo do ciclo de vida (ACV)
79. Paulo Ricardo Avaliagdo de impactos e custos ambientais em processos 2003  Mestrado
Santos da Silva industriais - uma abordagem metodologica
80. Priscila Pasti Andlise dos impactos ambientais da cadeia téxtil do 2012  Mestrado
Barbosa algoddo no espago urbano-industrial: uma aplicagdo da

avaliagdo do ciclo de vida
81. Rafael Justus Incorporacdo da avaliacdo do ciclo de vida ao processo de 2007  Mestrado
Barreto desenvolvimento de produtos
82. Rafael Pazeto Subsidios para avaliagdo do ciclo de vida de modo 2012  Mestrado
Alvarenga simplificada da produgdo agricola de milho, por meio de

um estudo de caso
83. Regina Celia O PVC e a sustentabilidade ambiental: marcos historicos 2004  Mestrado
Zimmermann e 0 caso Amanco Brasil
84. Renata Maery de  Avaliagdo do Ciclo de Vida do Carbono na Queima de 2007  Mestrado
Lima Mendonca Biodiesel a Base de Oleo de Soja
85. Renata Patricia Comparagdo das emissdes de gases de efeito estufa no 2011  Mestrado
Soares Grisoli ciclo de vida do etanol de cana-de-agtcar e os critérios da

diretiva européia para energias renovaveis
86. Ricardo Barreto O designer e a avaliacdo do ciclo de vida dos Produtos: 2005  Mestrado
Moraes analise do uso das ferramentas
87. Rita de Cassia Analise de ecoeficiéncia dos 6leos vegetais oriundos da 2007  Mestrado
Monteiro Marzullo soja e palma, visando a producdo de biodiesel
88. Rita de Cassia Indicadores de biodiversidade para avaliacdo do uso da 2011  Mestrado
Silva Braga terra na ACV dos biocombustiveis
89. Roberta Tomasi  Aspectos e impactos ambientais associados ao processo 2007  Mestrado
Pires Hinz de injecdo da blenda PPO/PSAI através do inventario do

ciclo de vida
90. Rodrigo Augusto  Avaliacdo de métodos de AICV: um estudo de caso de 2010  Mestrado
Freitas de Alvarenga quatro cendrios de ragdo para frangos de corte
91. Rogério Emprego da avaliac@o do ciclo de vida para levantamento 2009  Mestrado

Rodrigues

dos desempenhos ambientais do biodiesel de girassol e do
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Sallaberry oleo diesel
92. Rudinei Sergio Analise de ciclo de vida - uma andlise critica da 2008  Mestrado
Pestana ferramenta e seu papel no processo de gestdo ambiental
93. Ruthe Rebello Aplicacdo da metodologia de avaliacdo do ciclo de vida: 2010  Mestrado
Pires Novaes inventario do ciclo de vida de embalagens plasticas no
processo de moldagem a sopro por extrusdo do
polietileno de alta densidade (PEAD) em fragdes virgens
e recicladas
94. Sabrina Normalizagdo de Critérios Ambientais aplicados a 2008  Mestrado
Rodrigues Sousa Avaliac¢do do Ciclo de Vida
95. Sandra Cristina Inventario de ciclo de vida do sistema de gerenciamento 2008  Mestrado
Schuler de residuos solidos urbanos do municipio de Santa Cruz
do Sul
96. Sérgio Luiz Puff  Avaliagdo de ciclo de vida de produtos metaltirgicos 2003  Mestrado
97. Sergio Takahashi Avaliagdo ambiental do setor de transporte de cargas: 2008  Mestrado
comparacdo de métodos
98. Sibeli Warmling  Analise ambiental do processo produtivo de pisos 2004  Mestrado
ceramicos. aplicacdo de avaliacdo do ciclo de vida
99. Sidinei Silvério Avaliacdo do ciclo de vida do etanol combustivel: uma 2012  Mestrado
da Silva analise econdmica, social e ambiental
100. Sidnei Castilhos  Analise do processo de fabricagdo do compédsito 2009  Mestrado
Rodrigues ecowood: estudo de caso de reciclagem
101. Silvana Fehn Desenvolvimento de embalagens a partir de papel 2005  Mestrado
Bastianello reciclado reforcado com fibras naturais: uma proposta
ambientalmente amigavel
102. Tais Larissa da  Avaliaco do ciclo de vida de fios téxteis: estudo de caso 2012  Mestrado
Silva de uma fiagdo da cidade de Maringd, Parana
103. Tassia Viol Método de avaliacdo da estrutura de inventarios de ciclo 2011  Mestrado
Moretti de vida: analise para casos brasileiros
104. Thiago José Subsidios a Avaliacdo do Ciclo de Vida do pescado: 2007  Mestrado
Millani avaliacdo ambiental das atividades de piscicultura e
pesque-pague, estudo de caso na bacia hidrografica do rio
Mogi-Guagu
105. Tiago Barreto Harmoniza¢do de inventdrios de ciclo de vida de 2011  Mestrado
Rocha biocombustiveis do Brasil
106. Vitor Miranda Desenvolvimento de ferramenta para avaliag@o de projeto 2012 Mestrado
de Souza de produto com fim de vida sustentdvel baseada em
modelo stage-gate aperfeigoado com abordagem set-
based
107. Vivian Carolina  Andlise da fundamentagdo da avaliacdo do ciclo de vida 2012  Mestrado
Ferreira Muniz consequencial
108. Vladia das Avaliagdo do ciclo de vida do biodiesel de soja: estudo de 2010  Mestrado
Chagas Bezerra caso com avalia¢@o do uso do solo no Brasil
Ramazzote
109. Vladimir Inventario do ciclo de vida dos processos de produgdo do 2010  Mestrado
Surgelas bloco cerdmico e bloco de residuos de construgdo e
demoligdo (RCD): estudo de caso em Belo Horizonte
110. Wagner Avaliagao do ciclo de vida do glicerol e de seus processos 2012  Mestrado
Menezes da Silva de purificagdo
111. Juliana de Analise de ciclo de vida ambiental aplicada a construg¢do 2002  Mestrado
Carvalho civil - estudo de caso: comparagdo entre cimentos
Portland com adi¢do de residuos
112. Alexandre Inventéario de ciclo de vida da distribui¢do de energia 2003  Mestrado
Yoshikazu Yokote elétrica no Brasil
113. Breno Monteiro Metodologia de dimensionamento de sistemas de 2004  Mestrado
dos Santos aquecimento solar para secagem de produtos agricolas
114. Carina Procedimento para especificacdo e compra de materiais 2011  Mestrado

Zamberlan Flores

da construcdo civil de menor impacto ambiental
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115. Carlos Adriano  Estudo do balango energético e do passivo ambiental 2008  Mestrado
Rosa resultante da fabrica¢do do modulo fotovoltaico
116. Carlos Vicente Tecnologias de produgdo mais limpas e analise de ciclo 2000  Mestrado
John dos Santos de vida na industria da construgio civil - estudos de casos
117. Claudio Elias A andlise do ciclo de vida e os custos completos no 2000 Mestrado
Carvalho planejamento energético
118. Claudio Pereira  Diretrizes para o design de embalagens em papeldo 2008  Mestrado
de Sampaio ondulado movimentadas entre empresas com base em

sistemas produto-servi¢o
119. Constance Identificacdo dos impactos ambientais causados pelas 2003  Mestrado
Manfredini industrias de ceramica vermelha no Rio Grande do Sul
120. Cristiano Arns Arquitetura e sustentabilidade: projetar com ciéncia e 2008  Mestrado
Kato energia
121. Deise Viana Comparagdo entre os processos de producdo de Blocos 2002  Mestrado
Mastella Ceramicos e de Concreto para Alvenaria Estrutural,

através da analise do Ciclo de Vida
122. Elbert Muller Andlise Comparativa do Ciclo de Vida de Produtos 2012  Mestrado
Nigri Alimenticios Industriais e Artesanais da Culindria

Mineira
123. Felipe Henrique Analise do ciclo de vida na construcdo civil: um estudo 2012  Mestrado
Azevedo Campos comparativo entre vedacdes estruturais em painéis pré-

moldados e alvenaria em blocos de concreto
124. Fernanda Andlise de ecoeficiéncia: avaliagdo do desempenho 2006  Mestrado
Cristina Vianna econdmico-ambiental do biodiesel e petrodiesel
125. Flavia Maria Inventario do ciclo de vida da aplicagdo e manutengdo de 2009  Mestrado
Achio Surgelas revestimento ceramico e pintura externa: estudo de caso

em Minas Gerais
126. Flavio de Inventario de ciclo de vida da gerac@o hidrelétrica no 2004  Mestrado
Miranda Ribeiro Brasil - Usina de Itaipu: Primeira aproximagao
127. Gabriel Timm Emprego da pegada hidrica e da analise de ciclo de vida 2012  Mestrado
Miiller para a avaliagdo do uso da agua na cadeia produtiva do

biodiesel de soja
128. Gabriela Aplicagdo da metodologia de ACV como apoio para 2007  Mestrado
Delgado Ibrahim avaliagdo do desempenho operacional na producdo de

sacos plasticos usando material reciclado: um estudo de

caso
129. Husein Husni Analise de ciclo de vida na fabricacdo de reservatorios de 2004  Mestrado
Caldeira Husein agua de fibra de vidro
130. Isis Samara ACV em auxilio ao gerenciamento ambiental dos 2005  Mestrado
Ruschel Pasquali residuos solidos de construgio e demoligdo civil de Santa

Maria/RS
131. Janine Gomes Analise do ciclo de vida de tijolos prensados de escoria 2005  Mestrado
da Silva de alto-forno
132. Juliana Cintra Analise do Impacto Ambiental do Processo de Produgdo 2005  Mestrado
da Silva de Hidrogénio
133. Leandro de Inventario do ciclo de vida (ICV) da produgdo de sojano 2012  Mestrado
Souza Reichel Parana
134. Leila Mendes da  Proposta de modelo para avaliar a contribui¢do dos 2011  Mestrado
Luz indicadores obtidos na analise do ciclo de vida sobre a

geracdo de inovagdo na industria
135. Luciane Poleto Programa de gestdo ambiental para o processo de 2003  Mestrado
Gatto mineragdo no municipio de Sdo Domingos do Sul
136. Luciane Sartori  Avaliagdo comparativa de desempenho ambiental de duas 2007  Mestrado

caixas de carga de semi-reboque bitrem graneleiro:

composito natural versus compdsito sintético
137. Luiz Alexandre  Desenvolvimento de modelo de analise de ciclo de vida 2000  Mestrado
Kulay adequado as condigdes brasileiras - aplica¢do ao caso do

superfosfato simples
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138. Manuela A evolu¢do de materiais na indudstria automobilistica: o 2006  Mestrado
Fontana Alves caso Volkswagen caminhdes e 6nibus
139. Marcelo Avaliagdo ambiental do cultivo de Aleurites fordii hemls. 2012  Mestrado
Nascimento Bernal através da Andlise do Ciclo de Vida
140. Marcio Avaliacdo das opgdes tecnoldgicas para geracdo de 2010  Mestrado
Montagnana Vicente energia a partir dos residuos solidos urbanos: estudo de
Leme €aso
141. Marcos Aurelio  Aplicagdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida na busca de 2011  Mestrado
Justino Ribeiro ecoeficiéncia na fabricagdo de pdes de forma
142. Maristela de Estudo Comparativo de Tintas Utilizando a Analise do 2006  Mestrado
Cassia F. Ramos Ciclo de Vida
Oliveira
143. Mateus Inventario de ciclo de vida da producdo agricola de 2008  Mestrado
Henrique Prediger girassol
144. Mateus Uso da Analise do Ciclo de Vida para a comparagdo do 2009  Mestrado
Henrique Rocha desempenho ambiental de quatro alternativas para

tratamento da vinhaga
145. Mauro Pereira  Uso de energia em transporte: andlise comparativa da 2010  Mestrado
Hill eficiéncia energética entre os ciclos de vida do gas natural

veicular comprimido e da energia termelétrica a gas para

uso final em automoveis leves
146. Osvaldo Stella Analise de ciclos de vida como contribui¢do a gestdo 1999  Mestrado
Martins ambiental de processos produtivos e empreendimentos

energéticos
147. Oto Roberto Avaliagdo econdmica e energética de residuos 2008  Mestrado
Moerschbaecher poliméricos do setor avicola: andlise do impacto

ambiental
148. Renata Analise do Ciclo de Vida de embalagens de pet, de 2004  Mestrado
Bachmann aluminio e de vidro para refrigerantes no Brasil variando
Guimaraes Valt a taxa de reciclagem dos materiais
149. Renato Paula de Delineamento de metodologias de gestdo ambiental para 2004  Mestrado
Andrade execucdo de teste hidrostatico em dutos de gés natural
150. Rita Mello Analise de Ciclo de Vida orientada para o meio ambiente, 1998  Mestrado
Magalhaes uma revisao critica.
151. Rosane ACV (Analise do Ciclo de Vida), como ferramenta de 2003  Mestrado
Rodrigues Pagno decis@o para diminuir o passivo ambiental numa inddstria

moveleira
152. Sheila Elisa Diretrizes de gestdo ambiental na industria da constru¢do 2002  Mestrado
Scheidemantel Klein  civil de edificagdes
153. Stella Maris Estudo da técnica de Analise do Ciclo de Vida e sua 1998  Mestrado
Gomes de Almeida aplicacdo como ferramenta de gestdo ambiental nas

empresas
154. Telmo Luiz O fator higiene ocupacional, dentro da Analise do Ciclo 2001  Mestrado
Bruson de Vida de um produto: proposta para abordagem
155. Vera Lucia Subsidios para analise do ciclo de vida de assentos a base 2000  Mestrado
Pimentel Salazar de fibra de coco e latex
156. Wady Facury Inventario de Ciclo de Vida do sistema de transmissdo de 2004  Mestrado
Victorino energia elétrica

Fonte: Elaborado pela propria autora
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Autor Titulo Ano Nivel
1. Aldo Roberto Ometto Avaliagdo do ciclo de vida do alcool etilico 2005 Doutorado
hidratado combustivel pelos métodos edip, exergia e
emergia
2. Alexander Ruldoph Balango de materiais na gestdo ambiental da cadeia 2008 Doutorado
Marin Sablowski produtiva do carvdo vegetal para produgio de ferro
gusa em Minas Gerais
3. Alvaro Hernin Restrepo Metodologia de analise e avaliagdo exergoambiental 2012 Doutorado
Victoria de plantas termoelétricas operando em combustio
combinada carvao-biomassa
4. Ana Claudia Nioac de Emissdes de gases do efeito estufa dos dormentes de 2009 Doutorado
Salles madeira natural e de madeira plastica no Brasil e na
Alemanha com base nos seus ciclos de vida
5. André Luiz Ribeiro Desenvolvimento de fatores de normalizagio de 2010 Doutorado
Tachard da Silva impactos ambientais regionais para Avaliagdo do
Ciclo de Vida de produtos no estado de Sdo Paulo
6. André Pereira de Gestao sustentavel de cadeias de suprimento: analise 2011 Doutorado
Carvalho da indugdo de praticas socioambientais por uma
empresa brasileira do setor de cosméticos
7. Andreza Kalbusch Método para avaliagdo do impacto ambiental da 2011 Doutorado
instalagdo de equipamentos economizadores de agua
a partir da Avaliagdo do Ciclo de Vida
8. Carlos Alberto Di Contribuicdo para ranqueamento setorial da 2012 Doutorado
Agustini dimensdo ambiental do ISE da BM&Fbovespa
9. Clandio Favarini Ruviaro  Life Cycle Assessment in beef production in Brazil 2012 Doutorado
10. Consuelo de Lima Avaliagdo de sustentabilidade ampliada de produtos 2008 Doutorado
Fernandes Pereira agroindustriais. estudo do caso: suco de laranja e
etanol
11. Aldo Gomes Queiroz Avaliacdo do Ciclo de Vida de biodiesel de dendé 2011 Doutorado
produzido na Amazodnia
12. Alexandre Augusto Sustentabilidade ambiental da criacdo de camardes 2012 Doutorado
Oliveira Santos de agua doce e uso de aguapé no tratamento dos
efluentes
13. Arimar Leal Vieira Analise do Ciclo de vida: uma avaliacdo social ¢ 2004 Doutorado
econdmica da reciclagem das latas de aluminio da
cidade de Belém
14. Cassia Maria Lie Ugaya  Analise de Ciclo de Vida: estudo de caso para 2001 Doutorado
materiais e componentes automotivos
15. Danielly Borges Garcia Metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida de 2011 Doutorado
Macedo sistemas construtivos - aplicagdo em um sistema
estruturado em ago
16. David Alves Castelo Avaliacdo do real potencial de reducdo das emissdes 2012 Doutorado
Branco de CO2 equivalente com uso da captura em uma
UTE a carvdo
17. Flavio Augusto Barrella  Ferramenta para andlise de desempenho ambiental 2011 Doutorado
na geracgdo de energia elétrica
18. Jean Carlo Camasmie de  Analise ambiental de acos forjados 2004 Doutorado
Paola
19. Joao Carlos de Almeida Sistemas de avaliagdo ambiental na indastria de 2007 Doutorado
Mieli celulose e papel
20. Jorge de Matos Casaca Policultivos de peixes integrados a producdo 2008 Doutorado
vegetal: avaliagdo econdmica e socio ambiental
(peixe-verde)
21. José Antonio Costa Perez A aplicagdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida para 2008 Doutorado

analise dos aspectos ambientais que envolvem a
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reciclagem de sucatas nas usinas siderurgicas

22. Juan Carlos Claros Emissdo de gases de efeito estufa na obtengdo do 2011 Doutorado
Garcia etanol de cana-de-agucar: uma avaliacdo
considerando diferentes cendrios tecnolégicos em
Minas Gerais
23. Kelly Alonso Costa de A utilizagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida no 2012 Doutorado
Macedo processo de tomada de decisdo em sustentabilidade
na indastria da constru¢gdo no subsetor de
edificagoes
24. Lienne Carla Pires Analise de Ciclo de Vida como ferramenta para a 2005 Doutorado
identificagdo de impactos ambientais na cadeia
produtiva da cerveja
25. Lino José Cardoso Avaliacdo do ciclo de vida e custeio do ciclo de vida 2007 Doutorado
Santos de evaporadores para usinas de agucar
26. Licia Helena da Silva Sistemas logisticos e a gestdo ambiental no 2005 Doutorado
Maciel Xavier gerenciamento do ciclo de vida de embalagens
plasticas
27. Luciano Miguel Moreira  Desenvolvimento de uma metodologia e um 2001 Doutorado
dos Santos software para avaliagio ambiental de processos
metallirgicos
28. Luiz Alexandre Kulay Uso da Analise de Ciclo de Vida para a comparagdo 2004 Doutorado
do desempenho ambiental das rotas umida e térmica
de produgdo de fertilizantes fosfatados
29. Luiz Antonio Viegas da Proposta de sistema de gestdo integrada de meio 2007 Doutorado
Silva ambiente, seguranga e satide no trabalho (sgi-mss)
para empresas: metodologia de implantagdo pratica
com ferramentas de validagdo e controle
30. Luiza Carla Girard Analise de ciclo de vida aplicada ao gerenciamento 2003 Doutorado
Teixeira Machado de residuos: o caso da ETA Bolonha - RMB
31. Marcelo Costa Almeida Avaliagdo social do ciclo de vida de produtos: 2009 Doutorado
Proposta de método e avaliag@o preliminar do alcool
etilico hidratado combustivel
32. Marcelo Real Prado Analise de fluxos de materiais e energia do ciclo de 2007 Doutorado
vida de embalagens para industria de refrigerantes
no Brasil
33. Marcio De Almeida Analise da eficiéncia da cadeia energética para as 2004 Doutorado
D’Agosto principais fontes de energia utilizadas em veiculos
rodovidrios no Brasil
34. Marcus Vinicius Pereira  Avaliacdo de ciclo de vida de garrafas PET: 2004 Doutorado
Remédio materiais, energia e emissoes
35. Maria Luiza Grillo René  Avaliacdo do balanco energético e dos impactos 2011 Doutorado
ambientais do processo de producdo de metanol a
partir do bagago de cana-de-agucar, utilizando a
ACV
36. Maristela Soares A agua na industria de pescados e no segmento de 2012 Doutorado
Lourenco alimentac@o coletiva: uso da Avaliacdo do Ciclo de
Vida como ferramenta para o desenvolvimento
sustentavel
37. Omar Seye Analise de Ciclo de Vida aplicada ao processo de 2003 Doutorado
ceramica tendo como insumo energético capim
elefante
38. Otavio Cavalett Analise do Ciclo de Vida da soja 2008 Doutorado
39. Paulo Ernani Bauer Metodologia ¢ procedimentos para a consideracdo 2003 Doutorado
ambiental no projeto de processos quimicos
40. Paulo Henrique Ribeiro  Contribui¢do ao banco de dados brasileiro para 2009 Doutorado
apoio a Avaliagdo do Ciclo de Vida
41. Paulo Sergio Germano Estudo aplicado de ACV a sistema de refrigeragio 2010 Doutorado

Carvalho

por absorg¢do e por compressao de vapor de amdnia
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42. Paulo Sergio Moreira Avaliagdo do desempenho ambiental de um sistema 2006 Doutorado
Soares de produto para geragdo de energia elétrica a partir
do carvao
43. Sandra Harumi Avalia¢do do ciclo de vida de potencias rotas de 2011 Doutorado
Fukurozaki producdo de hidrogénio: estudo dos sistemas de
gaseificacdo da biomassa e de energia solar
fotovoltaica
44. Sergio Augusto Oliveira  Sustentabilidade da agroindustria de palma no 2011 Doutorado
Alves estado do Para
45. Sérgio Fernando Tavares Metodologia para Andlise do Ciclo de Vida 2006 Doutorado
Energético de edifica¢des residenciais brasileiras
46. Silvia Ilena Palma Rojas  Contribui¢do do enfoque de ciclo de vida da 2012 Doutorado
ecologia industrial na economia do meio ambiente:
estudo de caso: etanol derivado do bagago da cana-
de-acucar
47. Stelvia Vigolvino Matos Sele¢do de fronteiras para andlise de ciclo de vida 2002 Doutorado
de sistemas que emitem poluentes toxicos de
chaminés
48. Vamilson Prudéncio da Effects of intensity and scale of production on 2011 Doutorado
Silva Jinior environmental impacts of poultry production chains:
LCA of French and Brazilian poultry production
scenarios
49. Yane Ribeiro de Oliveira Proposta de metodologia de concepgdo e projeto do 2000 Doutorado
Lobo produto considerando aspectos ambientais no ciclo
de vida
50. Zeila Chittolina Piotto Eco-eficiéncia na industria de celulose e papel 2003 Doutorado

Fonte: Elaborado pela propria autora
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Apéndice III — Protocolo de pesquisa

A pesquisa de campo ¢ parte de uma dissertacdo de mestrado da pesquisadora,
aluna do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Producdo, campus Sorocaba
(PPGEP-S) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR) campus de Sorocaba.

O objetivo da pesquisa ¢ realizar o inventario do ciclo de vida do filme de BOPP
para as condicdes brasileiras. Para a obtencdo de dados relacionados a produgdo do
BOPP uma empresa produtora do filme, localizada na regido de Sorocaba, foi envolvida
na pesquisa.

O nome da empresa sera mantido em sigilo em publicagdes como, por exemplo,
a dissertacao da aluna e artigos em congressos e revistas.

Para a execucdo da pesquisa, foram entrevistados os profissionais que possuem
relagdo direta com a producdo do filme, atividades de transporte e pesquisa e
desenvolvimento, tanto nos niveis estratégico, tatico ou operacional.

Foi acordado realizar a observacao direta do processo produtivo uma vez por
semana durante 4 meses corridos. As fichas utilizadas para a coleta de dados,
observadas abaixo, sdo disponibilizadas pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS (2009b).

Tabela 1: Folha de dados para transporte a montante do processo

Transporte rodoviario

Nome do produto

. o Distancia Capacidade do Carga Retorno vazio
intermediario

(km) caminhao (t) real (t) (Sim/Nao)




Tabela 2: Folha de dados para transporte interno
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SIS Quantidade total de entrada

AN

Consumo total de

transportada combustivel
Oleo diesel
Gasolina
GLP*
*Gas liquefeito de petroleo
Tabela 3: Folha de dados para processo elementar
Preenchido por: Data do preenchimento:
Identificagdao do processo Local de origem dos dados:
elementar:
Periodo de tempo: Ano Meés de inicio Més de
término:
Descri¢ao do processo elementar:
Entradas de material | Unidade | Quantidade | Descri¢ao dos Origem
procedimentos de
amostragem
Consumo de agua Unidade | Quantidade | Descri¢ao dos Origem
procedimentos de
amostragem
Entradas de energia | Unidade | Quantidade | Descri¢cdo dos Origem
procedimentos de
amostragem
Saidas de material Unidade | Quantidade | Descri¢ao dos Origem

(incluindo o produto)

procedimentos de
amostragem




Tabela 4: Folha de dados para ICV
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Processo elementar:

Local de origem dos dados:

Emissoes Unidade | Quantidade | Descrigdo  dos  procedimentos de
atmosféricas amostragem
Liberagdes para a | Unidade | Quantidade | Descricdio dos procedimentos de
agua amostragem
Liberagdes para o | Unidade | Quantidade | Descricio  dos procedimentos de
solo amostragem
Outras liberagoes Unidade | Quantidade | Descricdo dos  procedimentos de

amostragem
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