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Resumo

O presente trabalho visa ao estudo de caso em que o propileno de alta densidade (PE-
AD) e de baixa densidade (PE-BD), produzidas pelas empresas Topack foram
analisadas em termos do seu desempenho ambiental. O metodo de analise do ciclo de
vida foi aqui adoptado. A fronteira da presente analise foi estabelecida desde a
aquisicao da respectiva matéria-prima, 0 seu transporte,processamento e o destino do
material. O OpenLCA, é um software de codigo aberto,foi usado para esse fim, em
diferentes categorias de impacto permitido. O estudo foi feito normalizando 1000kg de
sacos de PE-BD e 1000 unidades de PE-AD. Para condi¢cdes em estudo, verificou-se
um aumento proporcional dos impactos com o aumento da quantidade processada,a
fraccdo de incineracdo e para a fraccdo de reciclo dos dois polimeros. Apenas a
deplecdo abidtica de combustiveis fosseis sofreu influéncia no estudo da origem da
matéria-prima, para os dois polimeros. Os resultados obtidos neste estudo ressaltaram
h&d necessidade de tomada de medidas para desacelerar o ritimo da degradacao
ambiental, propiciada pela producdo desenfreada do material plastico sintético e
adopcédo de medidas sustentaveis. Estas medidas podem incluir a pirélise dos materiais
plasticos, producdo de diesel,plasticos biodegradaveis e inovar o processo de

incineracao

Palavras-chaves

Ciclo de vida, Embalagens e recipientes plasticos, Software OpenLCA, PE-AD e PE-
BD.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Os primeiros plasticos totalmente sintéticos surgiram no século XX, com a invencdo da
Baquelita, um substituto para o marfim de elefantes e para os cascos e chifres de bovinos
(Fortuna, 2020). Segundo a mesma autora, a versatilidade desses materiais, aliada aos
baixos custos, foi responsavel por sua grande disseminacéo, sendo produzidos e utilizados

em larga escala a partir dos anos 1950.

Actualmente, os plasticos sdo materiais produzidos a partir do petréleo, matéria-prima
bastante explorada no mundo pois é barato, duravel e versatil, facto que facilita o
desenvolvimento de produtos e beneficia a sociedade de diversas maneiras. Os plasticos
podem inclusive, diminuir o consumo energético e emissdes de gases de efeito estufa em
diversas circunstancias em comparacdo com certas alternativas do mercado ou fazerem
isso, independentemente da concorréncia como no caso de insolamento térmico e

aplicacdes em sistemas de geracdo de energia solar e fotovoltaica (Oliveira M. C., 2012).

Entretanto, os residuos sélidos, vém-se tornando um dos maiores problemas para toda
humanidade e que s6 tende a aumentar a cada ano, motivado pelo consumo desenfreado,
principalmente de produtos industrializados, acondicionados em embalagens descartaveis
gue atendem aos apelos de comodidade e praticidade da vida moderna.

Segundo (Oliveira, 2012), apesar dos diversos beneficios que o plastico traz para a
sociedade, seus residuos sao prejudiciais. O grande volume dos materiais plasticos, a
enorme quantidade de descarte pos-consumo e 0s impactos ambientais causados pela
deposicao incorrecta dos residuos ndo biodegradaveis, sdo apenas alguns dos problemas
a serem citados. Além disso, os plasticos podem causar danos & saude dos seres
humanos e de outros animais, principalmente por causa dos aditivos e quimicos utilizados

no seu fabrico.



1.1. JUSTIFICATIVA

O plastico € o material mais usado no fabrico de embalagens e recipientes do uso diario,
pelo baixo custo de aquisicdo. Porém, este facto faz com que a geracdo de residuos
destes materiais, seja cada vez mais elevada, chegando a causar varios impactos
ambientais negativos, desde problemas estéticos, poluicdo do solo, da agua, chegando a

por em causa a biodiversidade, com destaque para a biodiversidade marinha e costeira.
No meio ambiente, o plastico pode trazer danos como (2018,0NU):

» Levar mais de 400 anos para se decompor;

» Dificultar a decomposicdo de outros residuos, reforcando ainda mais a
superlotacéo dos aterros;

» Estima-se que até 2050, havera mais plastico nos oceanos do que peixes;

= QO plastico é responsavel pela morte de 100 000 (cem mil) animais marinhos a
cada ano;

* 91% do plastico utilizado no mundo n&o é reciclado.
Na saude, o plastico pode trazer danos como:

e Puberdade precoce;
e Distlrbios da tiredide;

e Cancer de mama, ovario e testiculo.

Estudos mostram que, existe uma relacdo e evidéncias de experiéncias em
laboratérios que possam causar essas doencgas, devido ao uso do plastico no nosso dia-a-
dia (Sponchiato, 2019).

O plastico € um material muito resistente ao ataque quimico e microbiologico, o que
faz com que o seu tempo de vida na natureza seja longo, causando danos severos ao
meio ambiente. Por esta razéo, torna-se necessario se conhecer o ciclo de vida destes

materiais assim como 0s impactos por ele causado, desde a producéo até ao descarte.



1.1.1. Problematica do Plastico em Mocambique

Em Mocambique, o plastico é um problema grave devido a deficiéncia na recolha,
reciclagem e no uso excessivo do mesmo. Nao € explorada a segregacdo dos plasticos
apos o seu primeiro uso, facto que ocasiona uma situacéo de dificil reciclagem econdmica.

Nesses termos, a deposicao final em aterros, acaba se tornando na alternativa mais viavel.

Porque grande parte da populacdo joga o saco plastico no chdo depois de uséa-lo, acaba
causando um grande problema quando chove, pois, o plastico acaba parando nas valas de

drenagem, impedindo desta forma a passagem/fluxo das aguas pluviais.

1.2. Relevancia do trabalho

A relevancia deste estudo, reside em avaliar os diferentes impactos associados ao ciclo de
vida das embalagens e recipientes plasticos, considerando as etapas de producao,

distribuicdo, uso e destino final.

No fabrico de sacolas plasticas, o processo de producdo depende fortemente do petroleo
na actualidade, principal matéria-prima e com origem fossil. Avaliando o ciclo de vida das
embalagens e recepientes plasticos, toda a gama de impactos associados a producéo das

sacolas plasticas, pode ser analisada.

O material usado para produzir sacolas plasticas, deve ser analisado no sentido de avaliar
gualitativa ou quantitativamente, os seus danos ao meio ambiente. Os diversos meios de
transporte que levam as sacolas plasticas para as fabricas e desta Gltima para os
consumidores, também podem ser inspeccionados, avaliando a quantidade do combustivel

fossil usado, processo este que liberta gases de combustéo para a atmosfera.

Nesse trabalho, o estudo foi conduzido recorrendo ao uso do software OpenLCA, um
software de cddigo aberto, no qual a quantificagdo dos impactos, associado a cada
processo de producdo de materiais plasticos, ja estdo compilados. A titulo de exemplo, a
guantidade libertada de gases para o ambiente, associada a cada meio de transporte, esta
compilada em varias bases de dados, especificamente para 0 uso, aquando da
manipulagédo deste software. O mesmo se pode dizer praticamente, sobre as demais
etapas produtivas.



1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo geral do trabalho

O objectivo geral do presente estudo de caso consistiu em Aplicar o software OpenLCA na
avaliacdo do ciclo de vida de embalagens e recipientes plasticos, na empresa Topack

Mocambique.
1.3.2. Objectivos especificos

Com vista a se alcancar o objectivo proposto, foram desenvolvidas as seguintes

actividades ou procurou-se obter os seguintes dados:

= |dentificar e quantificar os impactos ambientais, decorrentes de todo processo,
relacionado com a producéo, deposicao final de embalagens e recipientes plasticos
e reciclagem dos produtos estudados;

= Propor medidas para a melhoria ambiental, no ciclo de vida de embalagens e

recipientes plasticos, condicentes com a realidade do local de estudo.

1.4. Metodologia
Para se alcancar os objectivos do presente trabalho realizou-se:

= Uma pesquisa bibliografica a qual consistiu na revisdo/consulta de artigos, manuais,
teses e sites de internet, em volta do conceito de Aplicacdo do software OpenLCA
na avaliagcdo do ciclo de vida de embalagens e recipientes plasticos na empresa
Topack Mocambique,nos processos envolvidos na producdo dos materiais
plasticos. Fez-se o levantou de informagfes de caracter ambiental como legislagéo,
técnicas e metodologias adoptadas para a identificacdo dos impactos, decorrentes
da producao de embalagens e recipientes plasticos, visando propor medidas para a

melhoria ambiental.

= Realizou-se o trabalho de campo,baseado em entrevista a uma grande empresa na
cidade de Maputo, relacionado com todo o processo de producdo de embalagens e

recipientes plasticos;



= Apresentou-se e discutiu-se os resultados;
= Elaborou-se o relatorio final.

1.4.1. Material e equipamento usado

-Cadernetas,Maquina fotografica,Canetas,Lapis e Gravador.



CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

N&o achei trabalhos de género pois ndo existem. Dos existentes, usaram o software
OpenLCA para determinar o ciclo de vida da producdo de Pallets de madeira, Aluminio e

garrafas pet's.

2.1. Conceitos

Ciclo de vida de um produto: é uma ferramenta que engloba diversos estagios
consecutivos desde a aquisicdo da matéria-prima até a sua deposicao final (descarte ou
reutilizacdo) (ABNT, 2009a).

Avaliacado do ciclo de vida: é um método para o calculo dos impactos ambientais,
directos e indirectos, de um produto ou servico em todo seu ciclo de vida, desde a

aquisicao da matéria-prima até o fabrico, uso e deposicao final (BRUSSEAU, 2019).

Embalagem: € um material destinado a garantir a conservacao, transporte e

manuseio dos alimentos.

Software: € o conjunto de instrucdes que devem ser seguidas e executadas por um

mecanismo, como por exemplo, um computador ou outro aparelho electrénico.

OpenLCA: é um software profissional de cédigo aberto e multiplataforma, usado
para avaliar a sustentabilidade de produtos que permite a modelagem profissional do ciclo

de vida de produtos.

Potencial de aquecimento global: Diz respeito ao lancamento para a atmosfera, de
gases poluentes que contribuem para o efeito de estufa que absorvem radiacbes
infravermelhas, traduzido no aumento da temperatura global (Alhazmi et al, 2021). E o
mais usado indicador na analise do ciclo de vida. Dentre os principais gases citam-se 0
dioxido de carbono, Clorofluorcarbono, Cloroférmio, Metano, Metil-bromo, Metil-cloro,
Halon, Tetrafluorcarbono, Cloro-metileno, Oxido de nitrogénio, sendo muito comum utilizar

6



como unidade de medida o Dioxido de carbono equivalente. Essa variavel, € expressa em

quilogramas de CO:2 equivalentes (Mannheim, 2021).

Potencial de Acidificagdo: Refere-se aos impactos derivados do langamento para a
atmosfera, agua e solo, de substancias que atingem os ecossistemas, como a dissolucéo
de gases na agua da chuva ou ao se depositarem em corpos de agua, com impactos local,
regional, continental e até mesmo global. Neste item, analisam-se emissdes de Amonia
(NHs), Acido cloridrico (HCI), Cianeto de hidrogénio (HCN), Fluoreto de hidrogénio (HF),
Sulfureto de hidrogénio (H2S), Oxidos de nitrogénio (NOx), Oxidos de enxofre (SOx) e
Acido sulfarico (H2S0Oa).

A industria do plastico, contribui na toxicidade, ao ser responsavel no lancamento de
muitas das substancias mencionadas, adicionadas ao di-metil ftalato. Essa variavel, é

expressa em quilogramas de SOz equivalentes (Alhazmi et al, 2021).

Potencial de Eutrofizacdo: Corresponde ao lancamento de nutrientes minerais para agua
e solo, em quantidades que causem o crescimento desequilibrado de algumas espécies.
Leva em consideracdo, quantificacdes de Amonia (NHs), Oxidos de nitrogénio (NOy),
Oxido nitroso (N20), compostos de Fésforo e Nitrogénio, ides nitrato e nitrito, dentre
outros. As consequéncias variam desde a libertacdo de toxinas, a reducdo da quantidade
de luz e oxigénio na agua, facto que periga outras formas de vida. Essa variavel, é

expressa em quilogramas de POs equivalentes (Ugaya et al, 2019; Alhazmi et al, 2021).

Deplecdo da Camada de Ozono: Refere-se a substancias que atacam a camada de
Ozono, provocando sua reducdo. Como consequéncia, ha riscos a saude humana, fauna e
flora, j& que havera, nesse caso, um aumento na quantidade de raios ultravioletas que
atingem a superficie terrestre. Dentre as substéncias quantificadas, tem-se
Tetraclorocarbono, Clorofluorcarbono, Halon, Metil bromo, dentre outros. Essa variavel e

expressa em quilogramas de CFC-11 equivalentes (Ugaya et al, 2019; (Silva, 2015)



Ecotoxididade aquatica e marinha: Este impacto diz respeito ao lancamento de
substancias para o ambiente, que comprometem o0 ecossistema terrestre e aquatico.
Existem mais de 150 substancias potencialmente toxicas para o meio ambiente. A emisséo
de substancias toxicas, relacionadas a producdo dos agregados leves, pode provocar

danos em diferentes espécies na agua.

Diversas substancias, podem provocar a ecotoxicidade como por exemplo os metais
pesados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPS) e compostos organicos volateis,
nao-metano. Concentracdes elevadas de substancias toxicas na agua, podem
comprometer a sua autodepuracéo, causando danos a fauna e flora, inserida no corpo
hidrico. A unidade de medida € kg 1,4-diclorobenzeno (C6H4CI2) equivalente (Ferreira,
2004; Alhazmi et al, 2021).

Potencial de oxidacédo fotoquimica: O potencial de formacéo de oxidantes fotoquimicos,
indica os efeitos da reaccédo de oxidos de nitrogénio com substancias organicas volateis,
sob influéncia de raios ultravioletas, resultando em oxidantes fotoquimicos. Os poluentes
primarios, resultantes das emissdes de veiculos, principalmente hidrocarbonetos e 6xidos
de nitrogénio, reagem na atmosfera sob accdo da luz solar, formando compostos
secundarios como Ozono e Aldeidos. O efeito visivel é a formacdo de um nevoeiro ou
smog fotoquimico, constituido por gases poluentes primarios e secundarios (Ferreira,
2004; Mannheim, 2021).

Deplecdo abiotica: Refere-se a categoria de impacto ambiental associado a diminuicdo
da quantidade de recursos naturais ndo renovaveis, provocada pelo seu consumo pelos
seres humanos. A unidade de medida é kg de Antiménio (Sb) equivalente (Silva et al,
2015).

Toxicidade humana: O potencial de toxicidade humana, indica os efeitos relacionados

com a exposicdo do homem a substancias toxicas no ar, agua ou solo, para saude
8



humana. Dentre as substancias que provocam toxicidade a saude humana, podem ser
citados os metais pesados, Oxidos de nitrogénio (NOx), material particulado e 6xidos de
enxofre (SOx) (Silva et al, 2015; Ferreira, 2004).

Algumas dessas substancias, séo libertadas durante a queima de combustiveis fosseis e
podem causar danos ao sistema respiratorio dos individuos expostos aos poluentes,
podendo influenciar no processo de autodepuragcdo da &gua, causando danos a fauna e
flora inserida no corpo hidrico. Do mesmo modo, substancias toxicas podem causar
impactos aos ecossistemas terrestres. A unidade de medida € kg 1,4-diclorobenzeno
(C6H4CI2) equivalente (Alhazmi et al, 2021).

2.2. Elementos, fases e processos envolvidos no ciclo de vida de embalagens e

recipientes plasticos
2.2.1. Pléasticos

O plastico € um produto organico, que provém maioritariamente do petréleo, mais
precisamente do Nafta, que € um composto incolor e volatil, usado como matéria-prima em
industrias no processo de refinamento, que serve de base para resinas, solventes e outros

produtos.

7

O petroleo é constituido por uma mistura de compostos organicos, principalmente
hidrocarbonetos. Através do processo de destilacao fraccionada do Crude, que ocorre nas
refinarias, sdo obtidas varias fraccbes como Gas liquefeito, Nafta, Gasolina, Querosene,
Oleo diesel, Graxas parafinicas, Oleos lubrificantes, Piche, dentre outros (Rosa & Ortiz,
2014).

O Nafta é submetido a um processo de craqueamento térmico, dando origem a varias
substancias, dentre elas o Etileno, Propileno, Butadieno, Buteno e Isobutileno. Estes, por
sua vez, sao transformados nos chamados petroquimicos finos (resinas), tais como
Polietileno, Polipropileno, Policloreto de vinila, etc. Na etapa subsequente, o0s
petroquimicos finos sdo modificados quimicamente ou transformados em produtos de

consumo final, segundo ilustra a figura 1 (Piatti & Rodrigues, 2005).



Figura 1-Sacolas e resinas plasticas. Fonte: indiamart.com

Quimicamente o plastico € um composto de muitos carbonos, elemento essencial pela sua
capacidade de fazer diferentes combinacdes quimicas, inclusive consigo mesmo. Seus
atomos sdo estruturados em moléculas menores, 0S monomeros, que, por sua vez,
combinam entre si e com outros, neste caso 0s co-polimeros, por meio de reaccdes
guimicas. Esse processo € chamado de polimerizacdo, que da origem a macromoléculas

ou polimeros, que também se interligam (Franchetti & Marconato, 2003).

As principais caracteristicas dos plasticos tais como a leveza, resisténcia e especialmente
a versatilidade, oferecem amplas possibilidades de diferenciacdo de produtos
transformados. Além disso, quando comparados com outros materiais, os plasticos
oferecem beneficios em termos de custo de obtencdo, producdo, desempenho e
flexibilidade. Este conjunto de vantagens, torna os plasticos produtos substitutos para um

namero cada vez maior de materiais (Hitakura et al., 2008).

Os pléasticos sao divididos em dois grupos, de acordo com suas caracteristicas de fusédo ou

derretimento em termoplastico e termorrigido (Cuccato, 2014).

Termoplastico é o polimero que a elevadas temperaturas a maleabilidade aumenta,
chegando a um ponto semelhante ao de materiais fundidos, tendo como exemplo o

Polipropileno, Polietileno, PVC, dentre outros.

Termorrigido € aquele que, uma vez moldado, ndo pode ser fundido e remodelado, isto é,
nao é reciclavel mecanicamente. Temos como exemplos a Baquelite, Poliuretano (PU),
Poliacetato de Etileno Vinil (EVA), Poliéster, Resina fendlica, dentre outros (Cuccato,
2014).
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2.2.2. Embalagens plasticas

As primeiras embalagens plasticas, surgiram pela necessidade de sobrevivéncia do
homem primitivo, facto que o obrigou a criar recipientes feitos de materiais muito
diferentes, dos actualmente utilizados. Logicamente, essas matérias-primas, eram muito
pouco manipuladas, usadas em estado natural, sem qualquer beneficio, como conchas
marinhas, cascas de castanhas ou de coco, que provavelmente devem ter sido as
primeiras embalagens utilizadas para beber e estocar/guardar alimentos. Com o passar do
tempo, as embalagens que constam na figura 2, passaram a ser fabricadas a partir da
habilidade manual do homem, pela descoberta de novos materiais, técnicas e tecnologias
(Cortez, 2010).

Figura 2-Diversidade de embalagens plasticas, usadas no nosso dia-a-dia._Fonte:
rainpet.com

Como referenciado acima, € do refino, principalmente do petréleo, que se obtém a matéria-

prima para o fabrico do plastico.

Segundo (Oliveira & Cunha (2000), o plastico encontrado no final do processo de
polimerizacdo, sob a forma de granulos, pode conter impurezas ocasionais ou
provenientes deste processo e aditivos incorporados, para conferir propriedades
especificas aos polimeros, durante a sua transformacdo assim como em produtos
acabados tais como:
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= Plasticisadores - com papel duplo que, por um lado, aumentam a processabilidade do
plastico, permitindo baixar a temperatura de transformacdo. Por outro lado, garantem
maior deformabilidade e menor fragilidade ao produto acabado;

= Estabilizantes - juntam-se as resinas, para evitar a sua degradacao, por agentes
fisicos e quimicos (calor, radiacdo UV, etc.). E comum utilizar o nome do estabilizador
com os aditivos destinados a evitar a degradacdo do PVC e os seus co-polimeros,
reservando o0 nome de antioxidantes, para os estabilizadores de poliolefinas e
elastomeros;

= Corantes e pigmentos - para dotar a matéria plastica de uma cor particular;

= Agentes anti-estaticos - para reduzir a atraccdo de poeiras devido & electricidade
estatica;

= Agentes anti-choque - que dotam o plastico de maior resisténcia a impactos;

» Retardantes de chama - para aumentar a resisténcia & combustao.

Os produtos plasticos utilizados no dia-a-dia, sdo obtidos a partir da transformacao do
plastico granulado por uma industria transformadora deste sector, por diversos processos,
tais como extrusdo, injeccdo, sopro, termoformagem, calandragem (Oliveira & Cunha,

2007; Hitakura et al., 2008) e depois seguem ao consumo, reuso ou reciclagem (Figura 3).

A Figura 3, mostra um modelo simplificado e intuitivo daquilo que se pode designar o ciclo
de vida de um material plastico. Nele, sdo visiveis as etapas por que se deve passar,
visando materializar um elemento polimérico e o0s posteriores eventuais destinos dos

mesmos, tipicamente em aterros, reciclagem e compostagem.
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Figura 3-Ciclo de vida das embalagens plasticas. Fonte: chamfer.com.br

2.2.3. Tipos de plasticos e suas aplicages no fabrico de embalagens

As principais resinas termoplasticas utilizadas no processo de transformacdo sao o
Polietileno de baixa ou alta densidade (PEBD/PEAD), Polipropileno (PP), Policloreto de
vinila (PVC), Poliestireno (PS) e Polietileno de tereftalato (PET).

a) Polietileno de Tereftalato - PET

O PET ¢é utilizado principalmente para a producdo de garrafas de refrigerantes e aguas
minerais. Tem caracteristicas especiais para essa aplicacdo o baixo custo, a leveza e a
resisténcia ao impacto, além de cumprir o mesmo papel das garrafas de vidro, em proteger
0 conteudo e ndo permitir a libertacdo do gas (Hitakura et al., 2008).

b) Polietileno de Alta Densidade - PEAD

O PEAD é um tipo de termopléastico derivado do Eteno, que apresenta alta resisténcia
ao impacto, inclusive a baixas temperaturas, para além de possuir boa resisténcia contra
agentes quimicos. Tem, portanto, uma grande aplicacdo no sector de embalagens. E um

dos tipos de plasticos introduzidos comercialmente apds a segunda guerra mundial e,
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actualmente é o quarto mais vendido no mundo. E também a segunda resina mais
reciclada no mundo (Piatti, Plasticos: caracteristicas, usos, producdo e impactos
ambientais (Piatti & Rodrigues, 2005).

O PE-AD, na forma sem pigmentos, é usado nas embalagens de produtos alimenticios
como frascos de lacticinios, agua mineral e sucos de frutas. Quando pigmentado é usado
em frascos de maior volume, para detergentes de roupa, frascos de higiene e limpeza,
branqueadores, 6leo de motor, etc. Quando processado através de extrusdo, gera oS
filmes para a confec¢do das sacolas plasticas usadas em supermercados (Hitakura et al.,
2008).

c) Policloreto de Vinila - PVC

E um material bastante resistente as substancias quimicas e possui elevada resisténcia
mecéanica. E necessario o uso de estabilizadores para o seu processamento para evitar
degradabilidade por causa de imperfeicGes estruturais. Na area de embalagens é usado

no fabrico de peliculas, laminados, garrafas, caixas de alimentos, etc (Oliveira, 2012).

d) Polietileno de Baixa Densidade — PEBD

O PEBD assim como o PEAD, sao derivados do Eteno, com grande leveza e flexibilidade
embora resistente. E empregue nas embalagens de alimentos, especialmente as de
empacotamento automatico, sacos industriais, sacos para lixo, filmes flexiveis, lonas
agricolas, bolsas, frascos para cosméticos, medicamentos e alimentos (Hitakura et al.,
2008).

e) Polipropileno - PP

O Polipropileno é produzido a partir do Gas propileno que € um subproduto da refinacéo
do Petréleo. E caracterizado por uma resisténcia quimica mais elevada, soldavel e

facilmente moldavel, além de ser o mais leve dos plasticos.

No sector de embalagens é muito utilizado para moldar tampas, pequenos frascos, rotulos
para garrafas de refrigerante, potes de margarina, remédios, produtos quimicos e sacarias
(Fortuna, 2020).

14



f) Poliestireno - PS

O PS é também é um pléstico facilmente moldavel sob a ac¢do do calor. Entretanto, € duro
e quebradico, com grande transparéncia. Na area de embalagens € usado na forma
transparente para copos descartaveis e na forma de espuma, para o fabrico de recipientes

isolantes para comida, caixas para ovos, entre outros (Hitakura et al., 2008).

g) Etil Vinil Acetato- EVA

E um material flexivel, que possui boa elasticidade e pode ser transparente. E resistente &
vérias substancias quimicas e possui uma boa resisténcia mecanica. Possui elevada

resiliéncia a baixas temperaturas. Na area de embalagens, € usado na producdo de

sacaria industrial de alta resisténcia e filmes especiais (Oliveira, 2012).
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2.3. Mercado dos plasticos no mundo

A producdo mundial do plastico em 2015 foi de 322 milhdes de toneladas (Figura 4). Os
maiores produtores de material plastico (termoplasticos e poliuretanos) no mundo, sdo a
China que representa 27,8% do mercado (90 milhdes de toneladas), o restante da Asia,
constituindo 16,6% do mercado (54 milhGes de toneladas).

Europa + Suica e Paises da antiga
Noruega Unido Soviética

China

Estados Unidos, Produgdo Mundial de
Canada e Meéxico 18 5% Plésticos por Regifio

aft
ey 269 milhdes de
toneladas

4.3%

N 14% & 9 Japio
Latna . 16.7%
g;ecr:e Médioe Resto da Asia
Figura 4-Producéo do plastico no Mundo. Fonte: adaptado de PLASTICS EUROPE,

2016

A Europa e NAFTA (Estados Unidos, Canada e México), encontram-se empatados em
terceiro, com 18,5% do mercado (60 milhdes de toneladas). A producédo de plasticos pela

América Latina representou 4,4% do mercado em (PLASTICS EUROPE, 2016).

Tomando como referéncia a Unido Europeia, segundo maior produtor de plasticos do
mundo, o sector de embalagens é o que mais demanda polimeros, representando 40% do
mercado em 2015 e as resinas que representam a fatia do mercado em termos de
demanda séo os Polietilenos e os Polipropilenos (PLASTICS EUROPE, 2016).
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2.4. Avaliacao do ciclo de vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), é uma metodologia utilizada para avaliar os
impactos ambientais causados por um produto, processo ou actividade, durante o seu ciclo
de vida, incluindo todas as entradas e saidas do sistema, o uso de energia, materiais e
substancias utilizados nos processos assim como as emissdes e residuos libertados no

meio ambiente (Oliveira, 2012).

Fasel L Al Fasell LB Faselll L raselv L FaseV
m Produgdo Consumo Recolha Destino final

« Aterros ilegais

+ Extracdo e * Fabricagdo das « Comercializagdo e

transporte matérias-primas e consumo
dos produtos L — Aterros
viton *Reciclagem _| &
naturais T [~ |—pi *Recuperagdo
| energética

—» . Granulado

Ly *Matérias-
primas

Figura 5-Ciclo de vida de embalagens plasticas. Fonte: Santos, 2014

A I1SO 14040 define que, uma ACV é um estudo dos aspectos ambientais e principais
impactos causados durante o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo da matéria-
prima, passando pela producéo, uso e destino final, isto €, do ber¢co ao timulo. Segundo a
norma, as principais categorias do impacto ambiental que devem ser abordadas, incluem o

uso de recursos, impactos a saude humana e consequéncias ecolégicas.

A ACV é uma técnica interactiva cujas informac6es sao colectadas e varios aspectos do
escopo podem exigir modificagdes para atender o objectivo inicial (Neves, 2016).
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Para o estudo de ACV nos dias de hoje, existem softwares que podem auxiliar tais como
SimaPro, OpenLCA e GaBi, assim como a base de dados disponiveis como Ecoinvet, KCL
Ecodata e NREL LCI database, que tornam a analise mais practica e rapida. Utilizando as
ferramentas existentes e tendo conhecimentos sobre o processo produtivo, € possivel ter
uma visao critica do que ocorre ao longo do ciclo de vida de um produto (Mansilha et al.,
2017).

A andlise do ciclo de vida de um produto apresenta inUmeras vantagens, das quais
podemos citar a optimizacdo dos produtos do ponto de vista ambiental, aquisicdo de
informacgdes do processo de producédo e o melhor entendimento dos aspectos ambientais
ligados ao processo produtivo. Além disso, a ACV é util para a tomada de decisGes assim
como para a seleccéo de indicadores ambientais relevantes na avaliacdo de projectos e

processos, servindo como suporte em decisdes de fabrico na indastria.

ACV contribui para a diminuicdo dos residuos devido a reducdo do uso de energia e de
materiais, sendo também atil como ferramenta de marketing para a obtencdo de
declaragbes e rotulos ambientais de produtos “amigos” do meio ambiente. Por esses
motivos, os fabricantes tém dado cada vez mais atencdo as propriedades ambientais dos
seus produtos como um meio de diferencia-los e aumentar a fatia do mercado das suas

empresas (Santos B. C., 2011).
O processo de ACV é composto por quatro componentes a saber:

definicdo de ambito, objectivos, analise de inventario, analise de impacto e interpretacado

dos resultados.

2.4.1. Definicdo do &mbito e objectivos

A primeira fase desta ferramenta é a fase mais importante para que o estudo em causa
tenha sucesso. A definicdo do objectivo do estudo € um processo que pode parecer facil
mas que na verdade, € um pouco complexo. Nesta etapa, devem ser bem definidas as
razdes do estudo e o seu publico alvo, tendo em conta a aplicabilidade, a viabilidade

econOmica e a aplicacao pretendida ( Alves, 2014).
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Na definicAdo do objectivo, deve-se descrever o produto ou o sistema em estudo assim
como devem ser identificadas as fronteiras e limites do estudo ou sistema, as
simplificagbes adoptadas, os modelos matematicos aplicados assim como qualquer outro
desenvolvimento que o responsavel ache crucial & elaboracdo do estudo (Hackenhaar,
2020).

2.4.2. Andlise do inventéario

Nesta fase, relnem-se todas as informacgfes que dizem respeito a toda matéria-prima que
faz parte do produto ou do sistema, quantificando e identificando todo o tipo de entradas
de energia e de agua, assim como as descargas feitas para o ambiente através de
emissdes para o ar, a deposicdo de residuos sélidos e as descargas de procedentes
liquidos (Alves, 2014).

Aqui também se deve estabelecer os procedimentos de calculo para que depois se
consiga agrupar os dados em categorias ambientais distintas (Hackenhaar, 2020). No
inventario do ciclo de vida de um produto, os aspectos ambientais circulam através das
fronteiras do sistema ou do produto na forma de correntes de matéria e energia, através de

entradas e saidas (Alves, 2014).

Segundo (Mansilha et al. (2017), na recolha de dados para a elaboracéo do inventario do
produto ou sistema, é necessario ter-se atencao na identificacdo de todas as limitacdes ou
se existe uma necessidade de se recolherem outros dados, para que haja o cumprimento
total do objectivo da analise do ciclo de vida. Uma outra etapa também importante é a
contabilizacdo de todos os diferentes tipos de fluxos energéticos, sejam estes
combustiveis ou fontes energéticas em cada uma das etapas do processo de produgéo do

produto ou sistema.
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2.4.3. Avaliacado dos impactos

Na etapa de avaliagdo dos impactos, sdo avaliados os impactos do produto ou do sistema.
No caso de o estudo ser de comparacéo de produtos, sera nesta etapa que se deve fazer
referéncia ao produto mais aconselhado em termos ambientais. Também se podem
identificar as oportunidades do desempenho do produto ou do sistema em causa. Com as
conclusdes obtidas nesta fase, pode-se implementar melhorias no produto ou sistema em
estudo para que este se transforme num produto ou sistema ambientalmente aperfeicoado
(Alves, 2014).

Existem diversas formas de avaliar os impactos, apesar de estas gerarem grandes
debates cientificos. A mais simples pode ser feita através dos dados obtidos do inventario
mas quando existir uma grande diferenca de valores dos varios parametros, deve-se

utilizar uma metodologia mais especifica para o caso em estudo (Hackenhaar, 2020).

2.4.4. Interpretacédo de resultados

A Ultima etapa da analise de ciclo de vida de um produto ou sistema, € a mais sensivel. As
hipoteses e as adaptacdes estabelecidas durante todas as fases anteriores, que ocorreram
em fungdo dos ajustes necessarios, pode ter influéncia directa no resultado final do estudo
(Alves, 2014).

Aqui apresentam-se todas as verificacdes que antecedem as fases do estudo tais como a
fase da analise do inventario e a avaliacdo dos impactos. Outra verificagdo que deve ser
efectuada nesta fase, é se 0 ambito e objectivo do estudo, definidos na primeira etapa, séo
cumpridos sem descurar todas as consideracdes que foram feitas ao longo de todo o
estudo (Hackenhaar, 2020).

A interpretacdo dos resultados, pode vir acompanhada de um relatério final que deve ser
elaborado de forma clara para que se possa proporcionar a utilizagdo dos resultados e a
sua interpretacio de acordo com os objectivos definidos na primeira etapa do estudo. E
também importante fazer em simultdneo, uma analise critica que podera ser elaborada por
terceiros. Esta analise critica, fard com que ndo hajam mal-entendidos, por partes externas

interessadas no estudo realizado (Alves, 2014).
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2.5. Residuos plasticos e seus impactos ambientais

Como consequéncia do elevado uso de plastico, sdo geradas grandes quantidades de
residuos, que por sua vez, nem sempre sdo reciclados ou reutilizados, sendo entéo,
lancados de forma directa ou indirecta no ambiente, causando uma série de danos. Desse
modo, as actividades antropogénicas e industriais sdo consideradas altamente
impactantes, pois sao as principais fontes de introducao do plasticos no ambiente (Caixeta
et al., 2018).

O plastico como residuo e como microplastico, ja foi identificado em todos os oceanos, em
diversas praias continentais e ilhas oceanicas, na superficie e fundo do mar, nas geleiras
dos polos norte e sul, nos sedimentos marinhos, ilhas flutuantes de residuos e no ar
(Pertussatti, 2020).

Quantidades importantes de residuos plasticos, muitas vezes microscépicos devido a sua
degradacédo incompleta, tém-se acumulado nos aterros e no meio ambiente, causando
danos ambientais e problemas relacionados com a gestdo desses residuos. Tais danos,
podem ser a libertacdo de toxicos para o meio ambiente (plastificantes e outros aditivos), a
ingestdo de plasticos por organismos, causando muitas vezes a sua morte ou a simples

presenca de residuos, impactando visualmente o ambiente (Oliveira, 2012).

Devido a resisténcia do plastico a radiacdo, calor, ar e agua, este pode permanecer no
meio ambiente por longos periodos, conservando suas propriedades fisicas e ocasionando
danos ao meio ambiente, sendo este um dos principais impactos ambientais causado,
aquando de sua deposicdo inadequadamente (Oliveira & Cunha, 2007). Segundo Wit et

al. (2019). Na natureza, os plasticos causam o0s seguintes impactos:
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2.6. Enredamento

O enredamento de animais silvestres ja foi registado em mais de 270 espécies diferentes,
incluindo mamiferos, répteis, aves e peixes. O enredamento em residuos plasticos, muitas
vezes leva a lesdes graves e cronicas ou mesmo a morte dos animais afectados. Estima-
se que no minimo, mil tartarugas marinhas morram todos os anos devido ao enredamento

em residuos plasticos (Figura 6), causado pela perda de equipamentos de pesca.

Figura 6-Enredamento de plasticos em Tartarugas. Fonte:
https://www.jd1noticias.com/

2.6.1. Ingestéo

Plastico ingerido € prejudicial & saude dos animais. Registos documentaram mais de 240
espécies diferentes de animais com plastico ingerido (Figura 7). Com frequéncia, esses
animais ndo conseguem mover o plastico pelo seu sistema digestivo, resultando em
abrasdes internas, obstru¢des do aparelho digestivo e morte. Além disso, mostrou-se que
as toxinas do plastico ingerido, também prejudicam a reproducdo e afectam o sistema

imunolégico.
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Figura 7-Ingestéo de plasticos por Peixes. Fonte: https://www.istockphoto.com/

2.6.2. Degradacgéao do habitat

Residuos plésticos foram encontrados em solos, rios e oceanos, onde estdo a causar a
degradacgéo ou destruicdo de habitats naturais (Figura 8). Mostrou-se que a poluicao por
microplasticos, altera as condigbes do solo, o que pode impactar a saude da fauna e
aumentar a probabilidade de vazamentos de substancias quimicas nocivas no solo. Os
residuos plasticos também aceleram a degradacdo dos corais. Equipamentos de pesca
abandonados, perdidos ou descartados, podem sufocar recifes frageis e as colonias
microbianas que se formam nos residuos plasticos, facto que pode resultar em maiores

indices de doengas nos corais.

Figura 8-Degradacédo de habitat marinho. https://expressodasilhas.cv/
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2.7. Gestao dos residuos plasticos

Segundo Santos (2014), a procura de solugdes adequadas para o destino final dos
residuos de embalagens de plastico, constitui um desafio para os sistemas integrados de
gestdo de residuos. As préaticas de gestdo devem ser baseadas na valorizacdo dos

residuos, através de tecnologias de tratamento eficazes e economicamente viaveis.

A maioria dos artigos plasticos vendidos, especialmente as embalagens e outros bens néo
duraveis, tornam-se residuos em menos de um ano, ou, no pior cenario, apds um unico
uso. Ainda assim, os residuos plasticos sdo valorosas fontes de matérias-primas e podem

ser transformados em energia ou em outros materiais poliméricos (Casagrande, 2018) .

Apesar dos residuos plasticos serem classificados como nao perigosos, quando
descartados inadequadamente, como em rios, encostas, lixeiras, etc., 0s plasticos causam
diversos danos ambientais. A maioria dos plasticos ndo sdo biodegradaveis, muito pelo
contrario, sdo materiais extremamente duraveis pois boa parte dos plasticos produzidos e

descartados hoje, ira persistir no ambiente por muitos anos (Fortuna, 2020).

Uma gestdo adequada de residuos plasticos, deve obedecer a seguinte hierarquia:
reducdo, reutilizacado, reciclagem, incineracdo e deposicdo em aterros. A reducao
pode ser entendida como a reducdo do uso/consumo de produtos plasticos pelo
consumidor ou reducdo na quantidade de resina plastica utilizada na industria para o

fabrico de seus produtos (Russo, 2003).

A reutilizacao de materiais plasticos é uma pratica facilitada que decorre da durabilidade e
resisténcia das resinas, dependendo, portanto, do tipo de polimero. A reutilizacdo de
plasticos pode ser feita de diversas maneiras e para 0s mais diversos fins. Apés diversos
ciclos de uso, os materiais plasticos comecam a degradar-se e ja ndo sdo uteis, devendo
ser reprocessados. Chega-se entdo a terceira opcdo na piramide de hierarquia da gestéao
de residuos, a reciclagem. A reciclagem € o processo de transformacdo dos materiais

descartados em outros bens ou insumos (Carijé, 2016).

No que respeita ao reaproveitamento dos polimeros, apenas o0s termoplasticos sao
reciclaveis, uma vez que a sua estrutura permite apds fusdo, manter as mesmas

propriedades, o que significa que durante a fusdo destes polimeros, ndo ocorre nenhuma
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reaccao quimica, ou seja, ndo sofrem alteracdes irreversiveis (Santos, 2014). Com o
crescimento das exigéncias ambientais, a reciclagem também tem sido apontada de forma
crescente como opc¢ao de destino, sendo cada vez mais utilizada no pés-consumo assim

como a incineracdo. O aterro representa a ultima alternativa desejavel (Oliveira, 2012).

Segundo Rodrigues (2018) a reciclagem de polimeros pode ser classificada em quatro
categorias:

e Reciclagem priméria: consiste na conversdo dos residuos poliméricos industriais por
métodos de processamento padrdo em produtos com caracteristicas equivalentes a
aquelas dos produtos originais, produzidos com polimeros virgens, como por exemplo,
Aparas que sdo novamente introduzidas no processamento (polimero pds-industrial).

e Reciclagem secundéria: conversdo dos residuos poliméricos provenientes dos
residuos sélidos urbanos (pds-consumo), por um processo ou uma combinacdo de
processos em produtos que tenham menor exigéncia do que o produto obtido com
polimero virgem, como por exemplo, reciclagem de embalagens de PP para obtencéo
de sacos de lixo.

e Reciclagem terciaria ou reciclagem quimica: processo tecnoldgico de producéo de
insumos quimicos ou combustiveis, a partir de residuos poliméricos.

e Reciclagem quaternaria ou reciclagem energética: processo tecnolégico de
recuperacao de energia de residuos poliméricos por incineragcéo controlada.

O aumento na geracdo de residuos no mundo, exige estratégias de gestdo que integrem
op¢cOes ambientalmente sustentaveis (LAURENT, 2014). Existe uma demanda pela
escolha de tecnologias adequadas que visem a melhoria do meio ambiente e da saude
humana, promovendo o reuso e a reciclagem assim como programas de prevencao de
geracdo de residuos e de responsabilidade compartilhada, entre produtores e

consumidores.

Além disso, outros desafios incluem a reducdo dos impactos de longo prazo, relacionados
com a gestao de residuos tais como o0 uso de energia e mudancas climaticas, devem ser
solucionados, focando-se na reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e na
recuperacao energética de residuos (PIRES,MARTINHO e CHANG, 2011).

25



Os residuos plasticos sdo um motivo de preocupacao, principalmente quando o descarte é
feito de forma incorrecta e sao dispersos no meio ambiente. Com cada vez menos
espacos nos aterros, escassez de espaco para a criagdo de novos e custos cada vez mais
elevados, novas técnicas tem surgido para a deposicéo e tratamento de residuos plasticos
(MAGRINI et al., 2012).

A reducdo do uso de recursos, resulta na menor geracdo de residuos e pode ser
entendida tanto como a reduc¢do no consumo de produtos plasticos pelo consumidor assim
como por uma reducdo na quantidade de resinas plasticas, demandadas pela industria

para o fabrico de produtos.
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2.8. Quadro legal mocambicano sobre a gestao de residuos plasticos

Apesar do problema de poluigdo plastica continuar preocupante em Mogambique, o0 pais
possui importantes instrumentos legais cujo cumprimento, resolveria o problema da
poluicdo plastica. Porém, apesar dos ricos, instrumentos legais, a falta de recursos
financeiros, humanos, materiais e uma educacao ambiental adequada, constituem um dos
grandes constrangimentos para os sistemas de gestdo local dos residuos soélidos. Dos
instrumentos legais que concorrem para a gestdo de residuos sodlidos, no geral, e

plasticos, em particular, destacam-se 0s seguintes:

e Constituicdo da Republica de 2018 - estabelece no artigo 90 que todo o cidadao
tem o direito de viver num ambiente quilibrado e o dever de o defender.

e Resolucdo 5/95 de 3 de Agosto, Politica Nacional de Ambiente - constitui um
reconhecimento legal da interdependéncia entre o desenvolvimento e o ambiente.
Para efeitos desta politica de desenvolvimento é importante o seu capitulo 3.7., que
se refere a “gestdo do ambiente urbano”.

e Lei 20/97, de 1 de Outubro, Lei do Ambiente - estabelece as balizas fundamentais
para a gestdo sustentavel do ambiente e as suas componentes. Como a gestéao de
residuos ndo se rege de forma autbnoma, busca na LA, os seus comandos legais
ou melhor, o seu fundamento.

e Decreto n.° 8/2003, de 18 de Fevereiro de 2003, Regulamento sobre a Gestdo de
Lixos Biomédicos.

e Decreto n.° 94 /2014, de 31 de Dezembro de 2006, Regulamento sobre a Gestao de
Residuos Sélidos Urbanos - estabelece as regras de gestdo dos residuos sélidos
urbanos no territério de Mocambique e € aplicavel a todas as pessoas singulares e
colectivas, publicas e privadas que estejam envolvidas na producdo e gestado de
residuos sélidos urbanos ou de residuos industriais e hospitalares, equiparados aos
urbanos.

e Decreto n.° 83/2014, de 31 de Dezembro, Regulamento sobre a Gestdo de
Residuos Perigosos - estabelece as regras para a producéo e gestao dos residuos
perigosos no territdrio de Mogcambique e € aplicavel a todas as pessoas singulares e
colectivas, publicas e privadas envolvidas na gestdo de residuos perigosos e na

importagao, distribuicdo e comercializagcdo de pneus usados e novos fora do prazo.
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Decreto n.° 16/2015, de 5 de Agosto, Regulamento sobre a Gestdo e Controlo do
Saco Plastico - estabelece normas e procedimentos referentes a gestdo e controlo
do saco plastico, no que respeita a sua producédo, importacdo, comercializacao e
uso, com vista a reduzir os impactos negativos na saude humana e no ambiente em
geral.

Decreto 45/2006 de 30 de Novembro - Regulamento para a Prevencgao da Poluicao
e Proteccdo de Ambientes Costeiros e Marinhos que tem por objectivo prevenir e
limitar a poluicdo proveniente das descargas ilegais efectuadas por navios,
plataformas ou fontes baseadas em terra, ao largo da costa mogcambicana bem
como o estabelecimento de bases legais para protec¢do e conservacao das areas
gue constituem dominio publico maritimo, lacustre e fluvial, das praias e dos
ecossistemas frageis.

Decreto 79/2017 de 28 de Dezembro — Regulamento sobre a Responsabilidade

Alargada dos Produtores e Importadores de Embalagens.
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2.9. Medidas universais a serem tomadas para melhoria ambiental no ciclo de

vida de embalagens e recipientes plasticos.

No caso dos oceanos, dado que os residuos sédo de origem terrestre, nomeadamente das
residéncias e do comércio, 0s quais sao transportados para 0s mares e oceanos, a Plastic

Packging and the Environment, propde o seguinte conjunto universal de medidas:

= Se coloque os residuos em contentores e nunca na rua, rio ou no pavimento;

= Se recolha o lixo que se encontra nas proximidades dos contentores, colocando-0s
no seu interior;

= N&o se deposite os residuos fora dos contentores que se encontram cheios,
optando por coloca-los noutro recipiente disponivel ou levando-os para casa;

= Se colabore com associacfes ou entidades em actividades de voluntariado para a

limpeza de praias, ruas e outras areas.

Adoptar sistemas de “recolha-depdsito-devolugdo” que, contribui para prevenir o

aparecimento de residuos no meio ambiente.

A colocacdo de mais contentores nas ruas e avenidas, pode contribuir para reduzir a
guantidade de residuos no meio ambiente. Uma maior disponibilidade de contentores
diferenciados para a recolha selectiva de residuos pode contribuir para reduzir o
comportamento negligente das pessoas, associado ao abandono indiscriminado de
residuos, em locais inapropriados como ruas e lixeiras, os quais tendem a ser

transportados para o ecossistema aquatico.
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2.10. Descricao do funcionamento do software Open LCA

OpenLCA é um programa profissional aberto, desenvolvido pela GreenDelta e destinado
para avaliar o ciclo de vida (ACV) de materiais. O programa tem diversas aplicagcdes como
por exemplo, avaliar o Custo do Ciclo de Vida (CCV), Ciclo de Vida Social (ACVS),
pegadas de carbono e da agua assim como a Declaracdo Ambiental do Produto (DAP).
Para além das bases de dados e métodos de avaliacdo de impacto disponiveis, o
programa permite ainda ao utilizador, criar a sua propria base de dados e que a mesma
pode ser compartilhada (Coelho, 2019). O programa esta disponivel gratuitamente e sem
quaisquer custos de licenca, sendo que qualquer utilizador pode ver e alterar o cédigo
fonte (Rezende, 2018).

O OpenLCA é um projecto com mais de 7 anos de existéncia. E um programa actual
gratis, “open source”, com potencial que permite realizar avaliacbes de vida e de

sustentabilidade.

Além de ser um programa “leve” que efectua os calculos com bastante rapidez, encontra-
se num processo de melhoria constante, permitindo que o0s erros sejam rapidamente

corrigidos e o cédigo melhorado.

O programa apresenta ainda algumas vantagens em relacdo a algumas das alternativas
mais conhecidas como o Gabi e Umberto, pois permite o calculo com utilizacdo de
processos unitarios em grandes bases de dados. Outra das funcionalidades que viabiliza a
utilizacdo deste programa é a importacdo de bases de dados dentro de bases de dados
existentes, o que permite o cruzamento de dados complementares, sendo assim possivel

trabalhar numa superbase de dados facilmente manipulada pelo utilizador

Pelo facto deste programa ser “open source”, permite existir uma comunidade online, onde
€ possivel trocar informacgfes e pedir ajuda para resolver e desenvolver o problema em

guestao, facto que o torna interactivo/comunicativo.
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CAPITULO 1l

3. PROCEDIMENTOS E METODOS

Apébs a descricao tedrica e colheita de dados junto a Topack, seguiu a descricdo do limite

de fronteira no qual o trabalho se limitou.

O trabalho versou em torno da aplicagdo do Software OpenlLca para andlisar o ciclo de
vida de sacos plasticos de Polietileno de baixa densidade (PE-BD) e garrafas de

Polietileno de alta densidade (PE-AD) na empresa supracitada.

A matéria prima provém da Sasol, na Africa do Sul via navios até ao Porto de Maputo e

depois € transportada por camifes ate..

a fabrica Topack para ser processada e transportada ate aos consumidores, usando
veiculos pesados. A posterior € tratado/ reciclado, via incineragdo (aproveitamento

energético) ou depositado em aterros.

O fluxograma da Figura 9 apresenta as fronteiras adoptadas para o presente estudo.

o | Granulos de Transporte o Tmn-_;pclune_ . Emissoes
PET, PP, - por navio =| Porto - ;:;o;d: para a
HBEE atmosfera

Tratamento Transporte Transporte.
i - veiculo -«—| Consumidor veiculo - Fabrica
pesado pesado

. Descargas em
cursos de agua

ki
Incinerac: Raposicac
sy em Alerro

L
Fronteira do sistema

Figura 9-Fluxograma que representa de forma esquematica as fronteiras do estudo
da Avaliacao do Ciclo de Vida dos sacos plasticos de Polietileno de Baixa Densidade
e das garrafas de Polietileno de Alta Densidade
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CAPITULO IV

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Sao estes os resultados que devem ser apresentados e discutidos, baseando-se naquilo
gue fizeste e 0 que dizem os varios autores referenciados ao longo do texto sobre cada
resultado apresentado para depois chegares as suas conclusées finais, isto €, tomares 0

seu posicionamento.

Dado o facto de este ser um estudo de caso e dada a peculiaridade da regido em estudo,
etapas de extrac¢cdo da matéria-prima (tipicamente de combustiveis fésseis tais como o
gas natural ou o petroleo) e o subsequente processamento para a obtencao dos granulos
dos polimeros supracitados, ndo foram considerados. Os dados constantes na Tabela 1,
foram usados para suportar a andlise. Estes foram indirectamente adquiridos junto da
empresa Topack por ser considerada uma das empresas com grande expressao neste
segmento, a nivel da Cidade de Maputo.

Sendo a analise do ciclo de vida, uma ferramenta que permite quantificar os impactos de
diferentes processos e, por essa via, facilitar comparacbes e tomada de deciséo,
indicadores concretos devem ser definidos. Entre varios outros indicadores que o software

permite quantificar, foram os seguintes impactos ambientais:
Procedimentos adoptados de simulacéo

As Figuras 10 e 11, apresentam as interfaces do software, nas quais se podem visualizar,
o processo de introdugdo dos fluxos de entrada e de saida, para os processos modelados

de producéo dos sacos plasticos e de garrafas de PE-AD, respectivamente.
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Inputs L
Flow Category Amcount  Unit Provider Data g.. Desc..
Fs electricity from hyd... Energy carriers and technologie... E ™ Ml P Electricity fro...

F= landfill of plastic wa... End-of-life treatment/Landfilling (1-fr)*mM M kg P Landfill of plas...

Fe polyethylene low de... Materials production/Plastics M*(1-f) E3 kg P Polyethylene ...

Fs Recycling goods Production residues in life cycle... fr*m D kg P Durnry_Recy...

F.e Sea Shipping via Bul... Utilities/Freight via Sea & River T ™ kg.. P SeaShippingv..

Fetransport in t*km Transport services/Other transport T2 ™ kg.. P Lomytranspor.

F.z waste incineration o... End-of-life treatment/Energy re... f*M [ kg P Waste incinera...

Outputs i
Flow Category Amount  Unit Costs/... Uncert.. Awvoid.. Provider Dataq.. Des
F.= Bolsas M ™ kg none

Figura 10-Fluxos de entrada para simular o processo de producao de 1000 kg de
sacos plasticos

Flow Category Amount  Unit Provider Dat
i Fo polyethylene high density gr... Materials production/..  MPE+MPE T [ kg P Polyethylene hi...
Fs electricity from hydroelectri.. Energy carriers and te... E T M) P Electricity from ...

F.= Sea Shipping via Container -...  Utilities/Freight via Se... D1 *(MPE +... 0 t*km P Sea Shipping vi...

F.o Road Use via 13-20t Rigid Tr...  Utilities/Freight via R... D2 [ m P Road Usevia 13...

Fz landfill of plastic waste End-of-life treatment...  (1-fr)*(MPE+... & kg P Landfill of plast...

F.s waste incineration of plastic... End-of-life treatment... f*{MPE+MPE... [ kg P Waste incinerat...

F.s Recycling goods Preduction residues i, fr*(MPE+MP... I kg

Outputs

Flow Category Amount  Unit Costs/Rev... Uncertainty
F.= PET Bottle 1.00000 ™ ltemi(s) none

Figura 11-Fluxos de entrada para simular o processo de producao de 1000 unidades
de garrafas de Polietileno de Alta Densidade
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Conforme se pode visualizar, os valores foram introduzidos de forma parametrizada por

meio de varidveis que representaram as quantidades no campo, sendo que 0s respectivos

significados, podem ser visualizados no trabalho.

Name
D1

D2
fr

Name

m

Value
16426.89
11500.0
1000.0
17.2

0.3

0.0

Formula
D2*M
D1*M

Uncertainty
none
none
none
none
none
none

Description

[MJ] Quantidade de electricidade tipica necessaria condicente a massa M
[km)] distancia percorrida fora do pais - (de katar a Mocambique nesse caso)
[kg] massa a ser analisa

[kmn] distancia percorrida dentro do pais - Mozambique

fraccao de reciclo

fraccao incinerada

Value Description

172000 km*kg (camiao )
11567 kmkg (ship travelling)

Modelo de avaliacao do ciclo de vida da producao de sacos plasticos

Embora houvesse alguma limitacdo no conjunto de informacdes, providas para a regiao

em estudo, algumas das informacdes fulcrais, foram conseguidas de forma indirecta, via

pesquisas em certos artigos e manuais, por valores tipicos daqueles em falta. Tais valores,

figuram na Tabela 2
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Tabela 1-Algumas informagdes Uteis para a simulagao

ltem Valor Fonte

Peso de 1000 sacos de polietiieno de | 7.14 kg

baixa densidade (Barbosa et al., 2016)
ltem Valor Fonte

Peso de 1000 garrafas de polietileno de | 64 kg (LCA, 2019)

alta densidade

Quantidade de electricidade tipicamente | 32.58 kWh | (Edwards & Fry, 2011)
consumida a cada 1000 sacos |(117.288 MJ)

produzidos

(0.932 KWh/kg)

Quantidade de electricidade tipicamente

consumida a cada

104 MJ |/
garrafa PET

(Edwards & Fry, 2011)

A versatilidade do programa usado é tamanha que este consegue manipular varias

unidades conectadas, como mostrado anteriormente, criando parametros com 0s quais se

pode quantificar cada fluxo, caracteristica muito Gtil quando analisamos a sensibilidade de

todo o processo.
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A ilustracdo-modelo, do processo simulado de producéo de bolsas plasticas e das garrafas

de PE-AD, verificavel no programa, € tal como apresentado nas Figuras 13 e 14,

respectivamente, para os dois polimeros.

L4 openlCA 1.10.3
File Database Tools Help
AR B R EEO®

&: Mavigation <‘§>
v Prueba
~ [ Projects

il Sacolas plasticas
~ [ Product systems
Il Botellas de PET + PP
i+ Bolsas a partir do PBD
~ [ Processes
W Asphalt, Brick & Ceramics
B Building Products
M Chemicals
B Coatings, Glue & Paint
I Components
B Concrete
I Dummy processes
W End-of-life treatment
W Energy carriers and technologies
I Fabric, Fibre, Floorcover, Foam
I Farm Products
W Forest Products
I Materials production
I Metals

I Mineral & Stone
Bm Direr Toher B Dine

¥ = O | #& Welcome

~

Fe Distribuicao do plastico P Bolsas a partir do PBD % *Bolsas a partir do PBD 22

" Sea Shipping via Bulk Ca... |

Polyethylene low density...

Dummy_Recycling goods |J

Landfill of plastic waste, ...

Bolsas a partir do PED

" B Loy transport, Eurc 0, 1,...

" Electricity frem hydreele...

B'Waste incineration of pla... "

Figura 12-Modelo para a ACV da producao de sacos plasticos

B Navigation
bicenergiedat_18
ecoinvent3_1_lcia_methods
ecoinvent_37_|cia_methods
eled 3 2 greendelta v2 18
W eled_bottles
8 Projects
BB Product systems
B Processes
w [l Flows
8 AWater Bottle
8 Asphalt, Brick & Ceramics
8 BioEnergicDat
8 Building Products
I Coatings, Glue & Paint Dry Mass
8 Compenents
B Concrete
8 Deposited goods
B Elementary flows
I Emissions
B Emissions to soil
B8 End-of-life treatment

[ SR TR W TR

G ¥ = O || & Welcome

Fa Garrafas Plasti... P Garrafas Plasti... i+ Garrafas Plasti... Z Quick results + *Garrafa:

A

Polyethylene high densit...

” Sea Shipping via Contain...

Waste incineration of pla...

”“ Road Use via 13-20t Rigi... | B Garrafas Plasticas PET ‘

|| Electricity from hydroele... |

Landfill of plastic waste, ...

Figura 13-Modelo para a ACV da producao de garrafas de PE-AD
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As categorias de impactos ja apresentados, inicialmente a serem analisados para as
condigbes actuais e, segundo os modelos acima apresentados, beneficiou de varias
analises de sensibilidade e incerteza nesse trabalho, visando estudar a robustez e o grau
de sensibilidade as variacdes de alguns parametros de entrada nos resultados na analise
do ciclo de vida (comparacdo de diferentes cenarios possiveis) , durante a fase de

producdo assim como nas fases de pré e pés-producdo dos mesmos.

Para tal, alguns parametros de entrada, foram variando do seu valor original na direccéo
considerada, ndo ambientalmente favoravel. Essa abordagem, mostra-se particularmente
muito importante ao se proceder a optimizagdo do processo de producdo e a sua relacao
com os impactos ambientais, em termos de emissdes acompanhadas com as operacoes e

processos unitarios, da producdo dos materiais poliméricos.
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Tabela 2-Resultados da simulacéo para os sacos plasticos

Mame Impact result  Unit
Acidification 90.86754 kg 502 eq
Photochemical oxidation 402073 kg C2H4 eq
Fresh water aquatic ecotox. 142542 kg 1,4-DE eq
Ozone layer depletion (ODP) 2.96718E-6 kg CFC-11 eq
Abictic depletion 0.00249 kg Sb eq
Terrestrial ecotoxicity 11.69574 kg 1,4-DB eq
Abictic depletion (fossil fuels) 2.93884E5 M
Global warming (GWP100a) 1.853639E4 kg CO2 eq
Marine aquatic ecotoxicity 1.72099E5 kg 1,4-DB eq
Eutrophication 23.75230 kg PO4--- eq
Human toxicity 13717173 kg 1,4-DB eq

Tabela 3-Resultados da simulacao para as garrafas de PE-AD

Marne Impact result  Unit
Acidification 53456264 kg 502 eq
Photochemical oxidation 243285568 kg C2H4 eq
Fresh water aquatic ecotox, 1.52126E4 kg 1,4-DE eq
Ozone layer depletion (QDP) 0.23520 kg CFC-11 eq
Abiotic depletion 44081303 kg 5b eq
Terrestrial ecotoxicity 1.97332E4 kg 1,4-DB eq
Abictic depletion (fossil fuels) T.84973E4 M)

Glokal warming (GWP100a) 1.84327E7 kg CO2 eq

Marine aquatic ecotoxicity 4.61137E9 kg 1,4-DE eq
Eutrophication 3842.60230 kg PO4--- eq
Hurman toxicity 6.80259E5 kg 14-DE eq

Conduzida como foi, € evidente que, em termos massicos, os resultados referentes as
garrafas de PE-AD, possuem uma menor massa do que aquelas referentes aos sacos
plasticos. E nesse ponto de vista, verifica-se que, o processamento que culmina com a
obtencdo das garrafas PETs, € responsavel por um maior impacto do que as referentes
aos sacos plasticos, para as categorias de potencial de oxidagcédo fotoquimica, deplecéo
abidtica, toxicidade terrestre, aquecimento global, ecotoxicidade marinha e aquatica, a

eutrofizacéo e a toxidade humana.

Considerando uma taxa de reciclo de 30%, a situacdo aqui simulada, a ecotoxicidade
marinha é a categoria com o impacto ambiental de maior relevancia, seguida do potencial
para aquecimento global, comparado as restantes categorias no processo de producao de
PE-AD (Tabela 4).
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E como esperado, para a natureza das etapas envolvidas no processo de producao das
garrafas plasticas, a emissdo dos CFC é a categoria de impactos com menor intensidade.

Anélise de sensibilidade

Visando verificar a resposta a variacdo de certos parametros que regem O Processo
descrito no capitulo anterior, uma analise de sensibilidade foi efectuada tendo-se focada

em 4 pontos julgados chaves:

i. aquantidade global processada;
ii. afraccdo pos-uso incinerada;
iii. afraccdo pbds-uso reciclada; e

iv. a proveniéncia da matéria-prima.
Os resultados para os tais itens sdo apresentados a sequir.

Efeito da variacdo da quantidade processada, nos indicadores dos impactos.
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O efeito da quantidade global da matéria-prima, proveniente de Qatar, processada
para a obtencdo dos sacos plasticos e garrafas de PE-AD, foi estudado para 5
valores arbitraios e os resultados sdo apresentados nas Figuras 14 e 15,
respectivamente. Porque quantitativamente, ndo € de se esperar a obtencdo de
valores iguais nem proximos nas diferentes categorias, a metodologia adoptada,
consistiu em fixar em 100%, o maior valor para cada categoria de impacto e as
contribuicdes das outras variacdes inferiores, foram consideradas frac¢cdes do valor
maximo fixado.
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Gréfico 1-Efeito da quantidade processada - Sacolas Plasticas

40



100%

90%
20%
T0%
G60%
50%
40%
30%
20%
10%
o HL M IR NN B0 6 B e el i
2 o o = . ) I .
m@é?o'? @§j {;ES’G d}@ r}},;,‘r @Q'tr -P{"@I $@ Q{.“)Q g-?e _'}53'
» & $ & Q ® s . e 3
2 K&,_;'-.? L @é‘ 3 {f&"% & I @Q 9 e?"ﬁ
i o v 3 F W 3y £ P F B
& © & © T $ & 5@‘0 &
L & i ]
&f’ag & 8 & & & <&
5 & ¥ & ¢
& S ¢ S

I < [ 10k 100k [ 20 [ 50k

Grafico 2-Efeito da quantidade processada - Garrafas Plasticas

Verificou-se que, para todas as categorias de impacto considerados para os dois
polimeros, o efeito da quantidade processada € exactamente 0 mesmo pois demonstram
uma relacdo de proporcionalidade directa com a producéo. Por analogia, € um resultado
de se esperar ja que para produzir maiores quantidades de sacos e garrafas plasticas,
mais granulos de Polietileno virgens ou reciclados, séo requeridos e, dessa forma, mais
combustivel € gueimado, durante o processo de transporte dos granulos, até junto a
fabrica e, consequentemente, mais emissdes se verificam no processo de fabrico de um

volume relativamente maior.
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Efeito da variagéo da fraccao de incineragdo nos indicadores dos impactos

Uma das alternativas considerada na actualidade, para lidar com os residuos plasticos, € a
incineracdo. O efeito desta medida, em variacbes hipotéticas das suas fraccdes, foi
simulado nesse estudo e apresentado nas Figuras 16 e 17, respectivamente.

7z

A combustdo de residuos plasticos € acompanhada pela emissdo de gases
potencialmente perigosos, que escapam para a atmosfera, comprometendo assim o0s
ecossistemas e, quantitativamente, alteram para o pior os valores das categorias dos

impactos analisados.
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Gréfico 3-Efeito da fraccdo de incineracdo - Sacolas Plasticas
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Grafico 4-Efeito da fraccdo de incineracdo - Garrafas Plasticas

Por conta disso, a incineragdo de materiais plasticos, foi sempre vista como o ultimo
processo a ser considerado, nas alternativas de ‘deposig¢ao final' dos materiais plasticos.
Nao se tem considerado como viavel, a incineragdo de materiais plasticos, principalmente
porque o0 processo emite elevadas quantidades de dioxinas, furanos e compostos
policlorinados. Neste contexto, justifica-se o facto de se verificar um aumento proporcional
a taxa de incineracéo, na intensidade dos impactos ambientais, na maioria das categorias
consideradas para discussao e, assim, firma-se mais uma vez que, a incineracdo nao €
uma medida ambientalmente viavel, para ser usada no fim do ciclo de vida dos plasticos,

se medidas conducentes as reduc¢des das emissdes, ndo forem tomadas.

Querendo usar esta técnica como um meio de deposicao final e, dependendo da
particularidade de cada polimero, um estudo aprofundado deve ser feito, visando se
encontrar uma taxa de incineragdo Optima, isto €, que seja condicente com a emissao nao
ambientalmente toxica ao mesmo tempo que minimiza o problema de manuseamento dos

sacos e garrafas plasticas.

Efeito da variacdo da frac¢ao de reciclo nos indicadores dos impactos
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O reciclo € outra alternativa, que visa dar um destino, aos residuos plasticos. Neste
trabalho, a fracgéo de reciclo foi analisada, visando verificar a sensibilidade das categorias
de impacto a essa variavel. Os resultados do estudo sao graficamente apresentados nas

Figuras 18 e 19, respectivamente, para os dois polimeros
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Gréfico 5-Efeito da fraccao de reciclo - Sacolas plasticas
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Grafico 6-Efeito da fraccdo de reciclo - Garrafas plasticas

Aumentar a taxa de reciclo significa incrementar a quantidade de unidades plasticas
usadas que seguem de volta para o processo de moldagem e extrusdo. Tipicamente, o
reciclo tem-se mostrado mais intensivo, tratando-se de consumo de energia do que aquele
envolvendo a matéria-prima bruta (em forma de granulos), ja que o reciclado deve passar
por um novo conjunto de etapas unitarias, cada uma como consumidora de energia.
Dentre elas fazem parte a lavagem, trituracdo para depois beneficiar-se da produgéo do

plastico.

Neste processo, a matéria organica e outros contaminantes, juntos dos materiais plasticos,
sdo arrastados pela dgua de lavagem e depois depositados no meio ambiente, aumentado
assim as taxas de ecotoxicidade humana e das aguas.

Os resultados da simulacdo, apresentados para os dois polimeros em estudo, mostram
gue a deplecéo abidtica em particular, ndo € afectada, situacdo contraria a aquilo que era
de se esperar. Constatou-se que pode ser explicada pelo facto de, para as quantidades
ensaiadas neste trabalho para os dois polimeros, 1000 kg do PE-BD e 64 Kkg,
correspondente a 1000 garrafas plasticas, para o caso do PE-AD, o consumo de fontes
fésseis néo significativas, quando comparadas ao consumo de fontes fésseis para efeitos

de transporte da matéria-prima (os granulos), até a planta de processamento.
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E porque se vai sempre importar tal matéria-primas, ainda que em pequenas quantidades
e, portanto, percorrer as mesmas distancias, estar-se-ia ainda assim a consumir 0S
combustiveis fosseis, numa intensidade ndo muito dispar e, assim, nao sera de se esperar
que, o valor do impacto, mude com alguma significancia. E raz&o para dizer que, para o
escopo e o inventario definido para este estudo, a quantidade de combustiveis contribui

mais, se ndo na totalidade, na deplecéo do recurso féssil.

O conjunto de etapas a que os reciclados passam, explica 0 aumento proporcional e
generalizado nos indicadores de impactos ambientais, nas demais categorias. Nota-se
que, a intensidade dos impactos ambientais vai aumentando de forma proporcional a taxa
de reciclo aplicada. Essa constatacdo, € particularmente mais pronunciada, no caso da
producdo do PE-AD. A diferenca nos resultados com o caso da producdo das sacolas
plasticas, sugere que, para esta ultima, a libertacao é relativamente menor como pode-se

ver no inicio.

O PE-AD é pouco reciclavel. Querendo usar esta técnica para reduzir a carga das garrafas
plasticas feitas de Polietileno no ambiente, um estudo aprofundado deve ser feito de modo

a se encontrar uma taxa de reciclo economica e ambientalmente optima.

Efeito da proveniéncia da matéria-prima

Devido ao facto da empresa estudada, importar sua matéria-prima maioritariamente da
Africa do Sul, o efeito da origem da matéria-prima também foi estudado, e é apresentado
na Figura 20.
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Gréfico 8-Efeito da proveniéncia da matéria-prima - Garrafas Plasticas

Verificou-se para os dois polimeros que, apenas a deplecdo abidtica dos combustiveis

fosseis é notavelmente afectada, mostrando-se substancialmente menor. Tal como
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mencionado aquando da discussdo da taxa de reciclo, a distancia percorrida é a que mais
se responsabiliza por tal diferenciacdo. Aqui, mais uma vez, a quantidade de combustivel

féssil usado para o transporte dos granulos, desempenha um papel importante.

Trazer os granulos de Qatar para Mocambique contribui mais para deplecdo dos
combustiveis fosseis de forma reversa, enquanto trazer os granulos da Africa do Sul,
contribui menos, porque consome-se menos combustivel e o transporte é feito em terra

firme em uma curta distancia.

Como esperado, a intensidade dos impactos ambientais obtidos simulando a producéo de
garrafas plasticas com granulos de PE-AD, vindos da Africa do Sul, sdo praticamente as
mesmas. A origem nao afecta as categorias consideradas para o estudo, se ndo apenas a

deplecéo abiotica de combustiveis fosseis.
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Tabela 4-Dados de suporte do presente estudo

_ ) . Meio de transporte | Distancia
Tipo de | Tipo de | Analise o ) )
: R (aplicavel para os dois | aproximada
polimero | granulo usado | para: ’ _
polimeros) percorrida (km)
L Navio: de Qatar ao porto
Polietileno de Q P 11.500
. de Maputo
baixa
Saco _ Para cada _
o densidade Camido: do porto de
plastico _ 1000 kg o 4.2
(virgem e Maputo a fabrica
reciclado)
Camido: da Africa do Sul
o 430
(Secunda) a fabrica
Camido: da fébrica ao
o Para cada|ponto de comércio + |6
Garrafas | Polietileno de _ _
_ 1000 deposicéo final
PET alta densidade .
arrafas —
g Camido: do ponto de
comeércio a deposicdo | 7
final

As informac0des foram fornecidas de acordo com a capacidade da empresa e analisada de

forma integral. Estas informacdes foram obtidas via entrevista directa, com os
responsaveis pela producédo, por correio electronicco e pela analise de documentos por
eles disponibilizados, os quais se encontram anexados neste trabalho. Algumas vezes, tais
informagdes foram incompativeis com o0s procedimentos requeridos, na manipulacdo do
software, que suportou o presente estudo, o OpenLCA, havendo nessas situacoes,
necessidades de conversdo dessas informacdes, noutras formas compativeis, 0 que

poucas vezes exigiu que se assumisse certos factores de conversao.

Houve consideracdes de entradas energéticas no processo, no caso considerado como

proveniente da rede publica e, portanto, maioritariamente hidroeléctrica pelo facto de que
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intervieram diferentes meios no transporte dos granulos (a matéria-prima virgem), da

matéria prima reciclada e do produto final.

Outras informacdes uteis, com que se puderam aferir as contribuicbes ambientais por
outros elementos envolvidos no processo, nomeadamente emissdes por veiculos pesados,
que transportaram a matéria-prima e o produto final, a quantificacdo dos gases e
particulados ao ambiente, associados aos outros processos como a moldagem, limpeza do
material reciclado, a incineracéo, etc, ficou a cargo da base de dados da Ecoinvent, que se

“alimentou” ao software, tendo as mesmas sido gratuitamente descarregadas do

Em funcdo do desconhecimento da real capacidade produtiva da empresa estudada, as
informacdes inseridas para as simulacées foram normalizadas, tendo-se estabelecido uma
base de célculo para 1000 kg de PE-BD e 1000 unidades de PE-AD produzidos em cada

processo simulado.

Como referenciado no capitulo anterior, existem varios métodos para a manipulacdo dos
residuos plasticos, nomeadamente deposicdo em aterros sanitarios, incineracao, reciclo
em novos produtos, etc., cada um dos quais com 0s seus impactos ambientais associados.

Juntam-se a esses impactos, as etapas unitarias fabris e pré-fabris.

Na fase de avaliacdo do impacto do ciclo de vida dos dois polimeros em andlise, os
resultados foram gerados com o auxilio do OpenLCA, na sua versdo 1.10.3, e

interpretados em respectivas categorias de impactos ambientais.

A abordagem utilizada foi j4 estabelecida, difundido e preferido método CML Baseline
2001.

Nas figuras 14 e 15 sdo apresentados os granulos usados pela empresa na manufactura

dos tipos de materiais plasticos de interesse neste trabalho.

As andlises aqui apresentadas, sao referentes a situacdo em que as matérias-primas sdo
provenientes de Qatar enquanto que 0s que constam nos anexos estao relacionados com
a proveniéncia Sul africana. Sucede que os resultados das duas situacdes, sdo muito

proximos e, por isso, a discusséo seria muito similar e, portanto, repetitivo.
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Figura 14-Polimeros usados pela Topack (procurar melhor enquadramento para esta
figura dentro do trabalho).

Figura 15-Gréanulos virgens de PE-AD e PE-BD (procurar melhor enquadramento
para esta figura dentro do trabalho)
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4.1. MEDIDAS DE MITIGACAO

A versatilidade oferecida pelos polimeros sintéticos € tamanha, que justificou maior
producdo destes elementos nos ultimos anos e continua crescendo,a humanidade se
debate ao seu manuseio. Acontece que, estes ndo sédo de facil degradacéo, dai que, o

destino final improprio coloca em causa o equilibrio dos ecossistemas.

Tal como relatado neste trabalho, a situacdo € certamente aplicavel em outras areas
geograficas pelo mundo fora, € urgente que o homem tome medidas, antes que se
encontre uma situacdo ambientalmente irreversivel. E aplicavel para a zona que se

conduziu o presente estudo, propostas as seguintes medidas a serem exploradas:
Deve-se dar prioridade aos artigos reutilizaveis tendo como exemplo o cantil;

Sobre os descartaveis tendo como exemplo as garrafas de PE-AD, ac¢do que certamente

contribuira na diminuicdo do volume de residuos sdlidos, actualmente produzidos.

Para a reciclagem, deve-se consciencializar as massas individualmente, a fazerem a
separacdo dos diferentes tipos de plasticos, disponibilizando-se a nivel municipal os
recursos para o sucesso da medida, o que vai reduzir de forma significativa, a demanda

energética necessaria para a reciclagem dos mesmos e, com isso, diminuira a poluicéo.

Sendo recursos provenientes do petréleo, os plasticos apresentam uma caracteristica
peculiar pois apresentam uma consideravel densidade energética. Se efectuada de forma
inovadora, economicamente viavel e com respeito ao ambiente, com recurso ao uso de
depuradores, precipitadores electrostaticos e filtros sofisticados para capturar gases

nocivos, a energia quimica contida pode ser aproveitada e convertida em eléctrica.

A pirdlise a altas temperaturas do plastico, pode quebrar as ligagcbes poliméricas do
plastico em outras menores que, podem ter algum valor comercial como exemplo, para a

producéo do diesel.

Deve haver incentivo, que visa inovar nos plasticos biodegradaveis para posterior uso dos

mesmaos.

Considerar outras técnicas de deposicdo ou reaproveitamento de garrafas

plasticas.Capitulo V
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes

Para se alcancar o objectivo do trabalho apresentamos os seguintes resultados, onde o
desempenho ambiental, associado ao uso do PE-BD,mostrou em regra geral, melhores

valores em relacéo ao uso do PE-AD pela relativa menor massa do PE-BD.

Para os dois polimeros(PE-AD e PE-BD, os valores das categorias de impacto
estudados,mostram uma relacéo de proporcionalidade directa, sendo desfavoravel quando

se avalia a quantidade produzida dos dois polimeros (PE-AD e PE-BD).

Verificou-se que quantidade processada de sacolas e garrafas plasticas contribuem de
maneira proporcional aos impactos ambientais gerados. O que significa que, quanto maior

for a producéo,maior sera o impacto gerado.

O processo de incineracao das sacolas plasticas,0s impactos ambientais apresentam

menor fraccdo de incineracao e 0s impactos ambientais das garrafas.

No processo de moldagem, libertam-se gases potencialmente nocivos ao meio ambiente
(CO2,Metano,Clorofluorcarbono,Cloroférmio,Metil-cloro,Halon), que causam o0 aumento
generalizado e proporcional dos valores nos indicadores dos impactos (Potencial do
aquecimento  global,Acidificacdo,Eutrofizacdo,Oxidacdo fotoquimica),para 0s dois
polimeros, referente ao estudo da sensibilidade das categorias de impacto.

A energia necessaria para o processo de reciclagem dos polimeros,quando comparado
com a energia que seria necessaria para transformar granulos virgens,aumenta a taxa de
reciclo,aumentando os valores nas categorias dos impactos (Deplecéao

abidtica,Degradacéo do habitat,Destruicéo da flora e saide humana).

Com relacdo aos resultados obtidos neste trabalho,torna-se necessario a tomada de
medidas para desacelerar o ritimo da degradacdo ambiental, causada pela producéo

desenfreada do material plastico sintético e adopcao de medidas sustentaveis.
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5.2.

Recomendacdes

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

Um estudo relacionado com o consumo e eficiéncia energética da empresa

estudada;

Novos estudos da ACV, aplicados a outros tipos de residuos e subprodutos

industriais.
Novo estudo de avaliacdo de ACV, comparando o PE-AD e PE-BD.

Substituir o propileno no fabrico para a producao de embalagens plasticas flexiveis
pois oferecem varios beneficios em relacao sustentabilidade comparando com
outras formas de embalagens,a producao,distribuicao desses materiais consome
menos energia e recursos naturais,emite menos gases de efeito estufa,aumenta a
vida util de produtos e facilita o transporte,usando menos combustiveis e gerando

menor emissoes.

Para os problemas causados pelo descarte individo dos residuos plasticos,seria a
substituicao dos plasticos tradicionais por polimeros biodegradaveis e compostaveis
de fontes renovaveis cujo ciclo de vida tende a ser menos poluente,visto que,sob
condicoes favoraveis, se degradam em ambientes biologicamente activos,nao

produzindo residuos toxicos para o ambiente.
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